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การหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมและกะลาปาลม
มาผสมกับน้ําและใชของเสียกลีเซอรอลมาเปนตัวประสานโดยศึกษาผลขนาดอนุภาค อัตรา
สวนผสม(วัสดุตอน้ําตอของเสียกลีเซอรอล) อุณหภูมิของตัวประสาน และอัตราสวนของวัสดุ
(ปริมาณเสนใยปาลมตอกะลาปาลม)ที่มีตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยปรับเปล่ียนขนาด
อนุภาค 3 ชวง(ขนาด < 0.5 มม., 0.5-1.0 มม.และ < 2.0 มม.) ปริมาณวัสดุ 4 คาตั้งแตรอยละ 50
ถึง 80 ปริมาณน้ํา 3 คาตั้งแตรอยละ 0 ถึง 20 ปริมาณของเสียกลีเซอรอล 5 คาตั้งแตรอยละ 0 ถึง
50 อุณหภูมิของตัวประสาน(อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 75OC) และอัตราสวนเสนใยปาลมตอกะลา
ปาลม 4 คา(รอยละ 100:0, 90:10, 80:20 และ70:30) โดยพิจารณาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด
จากรอยละการอัดเปนเม็ด ความหนาแนนรวมทั้งกอน คาความรอน ปริมาณเถา ความชื้น ของแข็ง
ที่ระเหยได และคารบอนคงตัว 

จากการศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดพบวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยาง
เดียวมีคาคุณสมบัติตางๆผานคามาตรฐานของเชื้อเพลิงอัดเม็ดยกเวนปริมาณเถา อัตราสวนที่
เหมาะสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียว คือ อัตราสวน (เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสีย
กลีเซอรอล) เทากับ 50:10:40 โดยใชเสนใยปาลมขนาด < 2.0 มม.ผสมกับน้ําและของเสียกลีเซอ
รอลรอนที่เปนตัวประสาน มีคารอยละการอัดเปนเม็ด 62.6 ความหนาแนนรวม 982.2 kg/m3 คา
ความรอน 22.5 MJ/kg ความชื้นรอยละ 5.9194 ของแข็งที่ระเหยไดรอยละ 88.2573 คารบอนคง
ตัวรอยละ 1.5894 และมีปริมาณเถารอยละ 4.2339 ซึ่งปริมาณเถาที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากเกินกวา
คามาตรฐานของเชื้อเพลิงอัดเม็ด การนํากะลาปาลมมาผสมกับเสนใยปาลมในอัตราสวนที่
เหมาะสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเพื่อลดปริมาณเถาหลังการเผาไหม โดยอัตราสวนเสนใยปาลมรอย
ละ 80 ตอ กะลาปาลมรอยละ 20 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม
และกะลาปาลมเนื่องจากปริมาณเถาที่เกิดขึ้นลดลงเหลือรอยละ 2.5247 ซึ่งยังคงสูงกวามาตรฐาน
เชื้อเพลิงอัดเม็ดแตมีคาไดตามมาตรฐานเชื้อเพลิงอัดแทง รอยละการอัดเปนเม็ด 70.5 ความ
หนาแนนรวม 774.8 kg/m3 คาความรอน 19.71 MJ/kg ความชื้นรอยละ 9.8137 ของแข็งที่ระเหย
ไดรอยละ 86.2259 คารบอนคงตัวรอยละ 1.4356  และความสามารถในการรับแรง 4.83 N  โดย
ราคาตนทุนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเทากับ 1.14 บาท/กก. 
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    In this research palm fiber and palm shell were used as raw materials to produce pelletized
fuel, and waste glycerol were used as adhesive to reduce palm oil production waste. The aim
of this research is to find optimum ratio of raw material (ratio of palm fiber and palm shell), raw
material size distribution, adhesive temperature, and ratio of ingredients (ratio of raw material,
waste glycerol, and water). To find the optimum ratios and temperature of adhesive; particle
size distribution was varied into 3 sizes (less than 0.5 mm, 0.5 to 1.0 mm, and smaller than 2.0
mm), raw material ratios were varied for 4 values from 50 to 80%, water ratios were varied for
3 values from 0 to 20%, waste glycerol ratios were varied into 5 values from 0 to 50%,
temperatures of adhesive were varied into room and 75 OC, and raw material ratios of palm
fiber and palm shell were varied into 4 ratios (100:0, 90:10, 80:20, and 70:30 palm fiber and
palm shell respectively. The fuel optimum ratio was considered by pelletizing ratio, specific
density, heating value, ash content, moisture content, volatile matters, and fix carbon. 
    According to pelletized fuel characteristic and chemical analysis, pelletized fuel produced
by palm fiber meet fuel standard requirements but ash content is higher than the standard.
The optimum ratio of pelletized fuel made only by palm fiber was 50:10:40; palm fiber, water,
and waste glycerol respectively. In the best practice condition; particle size was smaller than
2 mm, adhesive glycerol was heated. From the explained optimum ratio and ingredient,
pelletizing ratio was 62.6%, specific density was 982.2 kg/m3, heating value was 22.5 MJ/kg,
moisture content was 5.9194%, volatile matter was 88.2573%, fix carbon content was
1.5894%, and ash content was 4.2339% which was higher than the standard. Mixing palm
shell into palm fiber raw material reduced ash content of the pellets. The optimum raw
material ratio, which minimizes ash content, was 80 to 20 palm fiber and palm shell
respectively. Adding palm shell reduced ash content to be 2.5247% which was higher than
pelletized fuel standard but followed cubed fuel. At this raw material ratio, pelletizing ratio was
70.5%, specific density was 774.8 kg/m3, heating value was 19.71 MJ/kg, moisture content
was 9.8137%, volatile matter  was 86.2259%, fix carbon content was 1.4356%, and
compressive force was 4.83 N. Pelletized fuel cost at optimum condition was 1.14 baht/kg. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ(2551) กลาววาพลังงานเชื้อเพลิงเปน
ปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานของประชาชนและปจจัยการผลิตที่
สําคัญในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม เนื่องจากประเทศไทยมีพลังงานเชื้อเพลิงภายในประเทศไม
เพียงพอกับความตองการทําใหตองพึ่งพาพลังงานเชื้อเพลิงจากตางประเทศประมาณรอยละ 60 
ของความตองการพลังงานเชื้อเพลิงทั้งหมด ดังนั้นแนวทางการพัฒนาพลังงานเชื้อเพลิงของ
ประเทศจึงตองคํานึงถึงการใชทรัพยากรพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดและนํามาใชอยางมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดโดยตองเลือกใชเชื้อเพลิงที่มีราคาถูก มีปริมาณที่เพียงพอ และตองเปน
เชื้อเพลิงที่มีผลกระทบตอสภาวะแวดลอมนอยที่ สุด นอกจากนี้ประเทศไทยเปนประเทศ
เกษตรกรรมที่กําลังพัฒนามีผลผลิตทางเกษตร ทําใหการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรจะมีวัสดุ
เหลือใชหรือกากของเสียจากกระบวนการผลิตออกมาจํานวนหนึ่ง และรัฐบาลมีนโยบายใหเพิ่ม
พื้นที่การปลูกปาลมเพื่อผลิตไบโอดีเซล ซึ่งในปพ.ศ.2550 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามัน
ประมาณ 2 ลานไร ผลผลิตจากการปลูกปาลม 5.275 ลานตัน จะมีเสนใยปาลมจากกระบวนการ
ผลิต 738.5 ลานกิโลกรัม และกะลาปาลมอีก 316.5 ลานกิโลกรัม ซี่งจากนโยบายของรัฐในการ
เพิ่มพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันขึ้นอีกในป พ.ศ.2551-54 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันประมาณ 
2.5 ลานไร และปลูกทดแทนสวนปาลมเกาดวยปาลมพันธุดีอีก 0.50 ลานไร ผลผลิตเพิ่มข้ึนจาก 
3.0 ตันตอไรตอป เปน 3.50 ตันตอไรตอป เสนใยปาลมและกะลาปาลมซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจาก
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมจึงมีศักยภาพใชเปนแหลงพลังงานทดแทนที่สามารถหมุนเวียน
กลับมาใชไดอีก ในปจจุบันพบวาวัสดุเหลือใชที่ไดจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบสวนใหญ
ถูกนํามาใชประโยชนบางสวนเรียบรอยแลว เชน กะลาปาลมถูกขายไปเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรมอื่นไดแก โรงงานปูนซีเมนตหรือนําไปทําถานอัดแทง ถานกัมมันต สวนทะลายปาลม
มีการขายใหชาวสวนปาลมไปเพาะเห็ดฟาง เสนใยปาลมซึ่งถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน
ไฟฟาและไอน้ําใชภายในโรงงาน แตเนื่องจากยากแกการขนยายเพราะอนุภาคมีขนาดเล็ก ฟุง
กระจายงาย มีเหลือเปนจํานวนมาก จึงนํามาทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดเพื่อสะดวกแกการปอนเชื้อเพลิง
เขาเตาเผาแบบอัตโนมัติในโรงงานเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงอัดแทง 
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ในปจจุบันโรงงานสกัดปาลมน้ํามันหลายแหงมีการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑน้ํามันปาลมโดยการ
นําน้ํามันปาลมดิบมาผลิตไบโอดีเซล ซึ่งจะมีของเสียจากกระบวนการผลิต คือ กลีเซอรอล
ประมาณรอยละ 10 ของน้ํามันปาลมดิบเร่ิมตน กลีเซอรอลสามารถใชเปนแหลงพลังงานความ
รอนที่ดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมมาใชเปนอกีทางเลอืก
การทําพลังงานทดแทนในรูปเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม กะลาปาลมและของเสียกลีเซอรอล
ซึ่งจะชวยแกปญหาของเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ และเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุ
เหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดวย 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของขนาดวัสดุและอัตราสวนผสมระหวางเสนใยปาลมและกะลาปาลม
ที่มีผลตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนวัสดุ ตอ ปริมาณน้ํา ตอ ของเสียกลีเซอรอล และอุณหภูมิ
ความรอนที่ใหกับของเสียกลีเซอรอลที่มีตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการทํา
เชื้อเพลิงอัดเม็ดและนําขอมูลสําหรับการผลิตเพื่อใชเปนประโยชนอยางเหมาะสมตอไปในระดับ
อุตสาหกรรม มีขอบเขตการศึกษาดังตอไปนี้ 

1) วัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมที่ใชทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด คือ เสนใย
ปาลมและกะลาปาลม 

2) ขนาดของวัสดุที่ใชทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยแบงออกเปน 3 ชวง คือ ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 0.5 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 0.5 - 1.0 มิลลิเมตร และขนาดอนุภาคเล็กกวา 2 มิลลิเมตร(คละ
ขนาด) 

3) ตัวประสานที่ใชในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด คือ ของเสียกลีเซอรอลจากการทําไบโอ
ดีเซล 

4) อัตราสวนเสนใยปาลมตอกะลาปาลมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด 4 คา คือ รอยละ  
100 : 0,  90 : 10, 80 : 20 และ 70 : 30 โดยมวลของวัสดุ 

5) ปริมาณวัสดุ คือ เสนใยปาลมและกะลาปาลม ใช 4 คา ไดแก รอยละ 80, 70, 60 
และ 50 โดยมวลรวมทั้งหมด 

6) ปริมาณน้ํา (water content) ใช 3 คา คือ รอยละ 0, 10, 20 โดยมวลรวมทั้งหมด 
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7) ปริมาณของเสียกลีเซอรอล ใช 5 คา คือ รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยมวลรวม
ทั้งหมด 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.4.1 เปนแนวทางในอนาคตเพื่อหาพลังงานทดแทนที่มีราคาถูกกวาพลังงานที่ผลิตไดจาก
เชื้อเพลิงเชน ถานหิน ไม กาซธรรมชาติและเชื้อเพลิงตางๆ 

1.4.2 เปนการเพิ่มมลูคาใหกับวัสดุเหลือใชจากการเกษตรโดยนํามาทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
1.4.3 ลดปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรจากกระบวนการการผลิตหรือสกัดน้ํามันปาลม

โดยนาํมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการเกษตร 

2.1.1 ชนิดของชวีมวล 

1) แกลบ เปนชีวมวลที่ไดจากโรงสีขาว เมื่อนําขาวเปลือก 1 ตัน ผานกระบวนการ
แปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานทั้งสิ้น 30-60 kWh เพื่อใหไดขาวประมาณ 650-700 กิโลกรัม และ
จะมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตหรือแกลบ ประมาณ 220 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงาน
ไฟฟาได 90-125 kWh ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตและวัสดุเหลือใชจากโรงสีขาว 

( ที่มา:สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ, 2551 ) 

2) กาก(ชาน)ออย เปนชีวมวลที่ไดจากโรงงานน้ําตาล เมื่อนําออย 1 ตัน ผาน
กระบวน การแปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานทั้งสิ้น 25-30 kWh และใชไอน้ําอีก 0.4 ตัน เพื่อใหได
น้ําตาลทรายประมาณ 100-121 กิโลกรัม และจะมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตหรือกากออย 
ประมาณ 290 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟาได 100 kWhดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตและวัสดุเหลือใชจากโรงงานน้ําตาล 

( ที่มา:สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ, 2551 )  

3) เศษไม เปนชีวมวลที่ไดจากโรงเลื่อยไม เมื่อนําไม 1 ลูกบาศกเมตร ผาน
กระบวนการแปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานทั้งสิ้น 35-45 kWh เพื่อใหไดไมแปรรูปประมาณ 0.5 
ลูกบาศกเมตร และจะมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตหรือเศษไม ประมาณ 0.5 ลูกบาศกเมตร 
หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟาได 80 kWhดังรูปที่ 2.3 

    
รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตและวัสดุเหลือใชจากโรงเลื่อยไม 

( ที่มา:สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ, 2551 ) 

4) เปลือกปาลม กะลาปาลมและทะลายปาลม เปนชีวมวลที่ไดจากโรงงานสกัด
น้ํามันปาลม เมื่อนําปาลม 1 ตัน ผานกระบวนการแปรรูปตางๆ แลว จะใชพลังงานทั้งสิ้น 20-25 
kWh และใชไอน้ําอีก 0.73 ตัน เพื่อใหไดน้ํามันปาลมประมาณ 140-200 กิโลกรัม และจะมีวัสดุที่
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เหลือจากกระบวนการผลิตหรือเปลือกปาลม กะลาปาลม ประมาณ 190 กิโลกรัม และไดเปน
ทะลายปาลม 230 กิโลกรัม หรือเทียบเทาพลังงานไฟฟาได 120 kWh และมีน้ําเสียจากโรงงานคิด
เทียบเทากาซชีวภาพได 20 ลูกบาศกเมตรดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตและวัสดุเหลือใชจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

( ที่มา:สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ, 2551 ) 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีการนําเทคโนโลยีจากตางประเทศ
เขามาพัฒนากระบวนการในการผลิตหรือแปรรูปผลิตภัณฑทางการเกษตรทําใหมีของเสียจาก
กระบวนการผลิตเพิ่มมากขึ้นตามไปดวยดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ศักยภาพของปริมาณชีวมวลชนิดตางๆ ทีผ่ลิตไดในประเทศไทย  

ชนิดของ 
ชีวมวล 

ผลผลิต 
(ตัน/ป) 

ปริมาณชีว
มวล 

(ตัน/ป) 

ปริมาณการ
ใชชีวมวล
(ตัน/ป) 

คงเหลือ 
(ตัน/ป) 

ปริมาณที่
นํามาใช 
(ตัน/ป) 

พลังงาน
คงเหลือ 
(Ktoe) 

แกลบ 36,507,164 8,250,619 5,942,635 2,307,984 2,077,186 715 
ฟางขาว 36,507,164 43,443,525 18,751,512 24,692,013 12,346,007 4,034 
ซังขาวโพด 5,295,895 1,000,924 498,582 502,342 452,108 180 
ยอดและ 
ใบออย 75,610,632 15,424,569 4,012,136 11,412,433 7,988,703 3,055 

กากออย 75,610,632 22,910,021 22,910,021 0 0 0 
เหงามัน
สําปะหลัง 20,809,437 1,893,659 47,446 1,864,213 1,476,970 563 

กะลา 
มะพราว 

2,415,714 596,681 509,829 86,852 69,482 30 

เสนใย
ปาลม 

3,978,285 592,764 579,877 12,887 12,887 5 

กะลา
ปาลม 3,978,285 513,199 496,852 16,347 16,347 7 

ทะลาย
ปาลม 3,978,285 855,337 618,046 237,285 213,557 83 

ถานไม 5,124,835 1,522,076 1,184,015 338,061 304,255 218 
ไมฟน 5,124,835 1,270,959 1,639,111 368,152 368,152 147 
เศษไม 5,124,835 517,608 594,147 76,539 68,885 28 
ขี้เล่ือย 5,124,835 174,244 57,241 117,003 93,603 37 
ที่มา: (กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, อัดสําเนา) 

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวาการประเมินศักยภาพของชีวมวล โดยการศึกษา
เปรียบเทียบขอมูลอุปทานและอุปสงครวมในการใชชีวมวล ซึ่งชีวมวลบางประเภทมีการใชอยาง
กวางขวางและมีปริมาณคงเหลือไมมากหรือบางชนิดขาดแคลน สวนใหญชีวมวลเกิดขึ้นในโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยผูประกอบการไดหาแนวทางในการใช การกําจัด และลดตนทุนในการผลิตของ
ตนเอง ดวยการใชแทนเชื้อเพลิงเชิงพาณิชยจนปจจุบันมีการซื้อ-ขายเชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย 
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สวนชีวมวลอีกหลายประเภทพบวามีปริมาณคงเหลืออยูเปนจํานวนมากเนื่องจากมีการใชอยูใน
วงจํากัดหรือไมมีการนําไปใชประโยชนอยางเปนรูปธรรม  

2.1.2 ประโยชนของพลังงานชีวมวล 
ประโยชนจากพลังงานชีวมวล สามารถใชไดทั้งในรูปของพลังงานความรอนไอน้ํา 

หรือผลิตเปนกระแสไฟฟา ชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได ชีวมวลเปนแหลงเชื้อเพลิง
ราคาถูกและการนําชีวมวลมาใชเปนการลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศในการนําเขาเชื้อเพลิง 
ปจจุบันประเทศไทยมีเศษวัสดุเหลือใชจากการเกษตรปริมาณมากที่ยังไมไดศึกษาการนํามาใช
ประโยชนทางดานพลังงานโดยมวลแตมักมีการนําไปใชประโยชนดานอื่นๆไดแก  

1) แกลบนําไปใชเปนเชื้อเพลิงผสมลงดินเพื่อปรับสภาพดินกอนเพาะปลูก 
2) กากออยใชทําเปนเชื้อเพลิงในการผลิตน้ําตาลดิบ 
3) เศษไมยางพารานําสวนของขี้เลื่อยไปเพาะเห็ด ทําธูปใชคลุมเผาถานและใชเปน

เชื้อเพลิง 
4) เปลือกและกากมันสําปะหลัง สามารถนํากากมันผสมเปนอาหารสัตว สวนเปลอืก

มันเอาไปทําปุย 
5) ซังขาวโพด นําไปใชประโยชนไดหลายอยางนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต

แอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิงหรือนําไปเลี้ยงสัตว 
6) ใบปาลมและตนปาลม สามารถนําทางปาลมไปใชประโยชนในการคลุมดิน 
7) กากปาลมนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตน้ํามันปาลม 

จากตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะหอุปสงคและอุปทานของชีวมวลสามารถจัดกลุม
ประเภทของชีวมวลได 2 กลุมหลักๆดังนี้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2550) 

(1) ประเภทที่อุปทานมากกวาอุปสงค ไดแก พวกที่นําไปใชประโยชนในดาน
เกษตรกรรมเทานั้น เชน ยอดและใบออย, ฟางขาว, เหงามันสําปะหลัง และพวกที่นําไปใช
ประโยชนในดานอุตสาหกรรมเปนเชื้อเพลิง เชน แกลบ, เสนใยปาลม, กะลาปาลม, ทะลายปาลม, 
ซังขาวโพด, กะลามะพราว, ไมฟน, เศษไม, ถานไม และข้ีเลื่อย 

(2) ประเภทที่อุปสงคมากกวาอุปทาน ไดแก กากออยเปนชีวมวลที่ถูกนําไปใช
ภายในโรงงานจนหมด ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะสงเสริมใหเปนวัตถุดิบในการผลิตพลังงานไฟฟาและ
ความรอน เนื่องจากไมมีปริมาณเหลือมากพอ 

นอกจากนี้เชื้อเพลิงชีวมวลแตละชนิดตองทําการพิจารณาดานราคา โดย
พิจารณาจากราคาตอหนวยความรอนซึ่งอาจกลาวไดวา ราคาตอหนวยความรอน คือ ตนทุนใน
การผลิตพลังงานความรอนดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบราคาของชีวมวลแตละชนิดในประเทศไทย 
การเปรียบเทยีบดานราคา 

ประเภทเชื้อเพลิง 
ชีวมวล 

คาความรอน 
LHV 

(MJ/Kg) 

คาความรอน 
HHV 

(MJ/Kg) 

คา
ความชืน้ 

(%) 

ราคาของ
เชื้อเพลิง
(บาท/ตัน) 

ราคาตอคา
ความรอน
(บาท/MJ) 

แกลบ 14.54 15.06 9.60 500 0.034 
ฟางขาว 13.80 14.78 13.56 600 0.043 
ซังขาวโพด 16.78 17.91 10.50 500 0.030 
ยอดและใบออย 16.15 17.61 25.22 600 0.037 
เหงามนัสําปะหลัง 16.11 17.45 21.29 500 0.032 
กะลามะพราว 18.26 19.53 15.99 500 0.027 
เสนใยปาลม 17.25 18.71 16.10 500 0.029 
กะลาปาลม 18.53 19.96 13.70 500 0.027 
ทะลายปาลม 16.32 17.83 22.43 500 0.031 
ถานไม 30.20 31.16 4.95 1,500 0.050 
ไมฟน 16.85 18.29 30.85 800 0.047 
เศษไม 17.30 18.63 23.75 500 0.029 
ข้ีเลื่อย 16.65 17.97 18.80 500 0.030 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนรัุกษพลงังาน, 2550 

วัตถุดิบที่ใชผลิตพลังงานเชื้อเพลิงจากชีวมวลโดยพิจารณาดานตางๆ ดังตารางที่ 2.2 
จะเห็นวา กะลามะพราว กะลาปาลม เศษไม เสนใยปาลม ซังขาวโพด และข้ีเลื่อย จะมีราคาตอคา
ความรอนต่ําสุด (0.027 - 0.030 บาท/MJ) เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงเชิงพาณิชย คือ น้ํามันเตาและ
ถานหินซึ่งมีราคาตอหนวยความรอน เทากับ 0.201 - 0.606 บาท/MJ พบวาตนทุนเชื้อเพลิงชีว
มวลต่ํากวาเชื้อเพลิงเชิงพาณิชย   งานวิจัยนี้จึงเลือกเสนใยและกะลาปาลมเปนวัตถุดิบทํา
เชื้อเพลิงชีวมวล 

2.2 โรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
2.2.1 ปาลมน้ํามัน 

ปาลมน้ํามันเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่ง ซึ่งเหมาะสมกับสภาพอากาศรอนชื้น
จัดอยูบริเวณใกลเคียงกับเสนศูนยสูตร ดังนั้นปาลมน้ํามันจึงเจริญเติบโตไดดีในภาคใตของ
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ประเทศบริเวณพื้นที่ที่ปลูกมากที่สุด คือ จังหวัดกระบี่ สุราษฎรธานี ชุมพร สตูลและตรัง โดย
จังหวัดกระบี่ปลูกมากที่สุดจํานวน 537,637 ไร คิดเปนรอยละ 39.40 และรองลงมาไดแกจังหวัด  
สุราษฎรธานี 405,213 ไร และจังหวัดชุมพร 216,798 ไร คิดเปนรอยละ 29.70 และ 15.89 ของ
พื้นที่ปลูกทั้งประเทศตามลําดับ โดยมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันทั้งสิ้นประมาณ 1,364,332 ในป 
2548 เนื้อที่ใหผลปาลมน้ํามัน 2.032 ลานไร เพิ่มข้ึนจากปที่แลวรอยละ 4.99 หรือเพิ่มข้ึน 96,600 
ไร ผลผลิตปาลมน้ํามัน ตั้งแต 1 มกราคม - 31 ธันวาคม 2548 ประมาณ 5.513 ลานตัน เพิ่มข้ึน
จากปที่แลว 331,200 ตัน ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 เนื้อที่ใหผล ผลผลิต ผลผลิตตอไร ของปาลมน้ํามันระดับประเทศและภาค 

เนื้อที่ใหผล (พนัไร) ผลผลิต (พันตนั) ผลผลิตตอไร (กก.) ประเทศ/
ภาค/
จังหวัด 2547 2548 

% + 
/ - 2547 2548 

% + 
/ - 2547 2548 

% + / 
- 

รวมทั้ง
ประเทศ 

1,935.09 2,031.69 4.99 5,181.80 5,513.00 6.39 2,678 2,714 1.34 

ภาค
กลาง 

136.133 145.877 7.16 317.789 344.564 8.43 2,334 2,362 1.2 

ภาคใต 1,798.96 1,885.81 4.83 4,864.01 5,168.44 6.26 2,704 2,741 1.37 
ที่มา: สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548 

2.2.2 ประเภทของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม  
โรงงานสกัดน้าํมันปาลมสามารถแบงออกตามกระบวนการผลิตไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.2.2.1 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกหรือสกัด
แยก 

โรงงานที่สกัดน้ํามันปาลมโดยใชไอน้ําและความรอนและจะมีการสกัด
น้ํามันปาลมแยกกันระหวางน้ํามันจากเนื้อเยื่อผลปาลมกับน้ํามันจากเมล็ดในโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมประเภทนี้จะมีขนาดใหญและมีกําลังการผลิตสูงจากกระบวนการผลิตจะมีน้ําเสียออกมา
ปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีอยูในรูปเสนใยปาลมและกะลาปาลม ซึ่งสามารถนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงในหมอไอน้ําไดสวนทะลายเปลาสามารถนํามาใชเพาะเห็ดและกากตะกอนน้ํามันปาลม
สามารถใชเปนอาหารสัตวได 
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2.2.2.2 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่กระบวนการผลิตแบบหีบแหงหรือสกัดรวม 

โรงงานที่สกัดน้ํามันปาลมที่ใชน้ําปริมาณนอยและในการสกัดน้ํามันปาลม
จะสกัดน้ํามันจากผลปาลมและน้ํามันจากเมล็ดในซ่ึงน้ํามันที่ไดจะมีราคาต่ํากวาน้ํามันบริสุทธิ์ที่
ผลิตจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว ในสวนของของเหลือจากกระบวนการผลิตจะอยูในรูป
กากปาลมซึ่งสามารถใชเปนอาหารสัตวได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีกระบวนการ
ผลิตแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก เนื่องจากมีของเหลือจากกระบวนการผลิตปริมาณมากสามารถ
นํากลับมาใชเปนพลังงานทดแทนในรูปเชื้อเพลิงอัดเม็ดได 

2.2.3 กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีกระบวนการผลิตแบบหีบ
เปยก  

กระบวนการผลิตแบบหีบเปยกนั้นจะใชไอน้ําในการอบนึ่งผลปาลมใหเปอยนิ่ม
จากนั้นแยกทะลายปาลมออกและหีบสกัดน้ํามันปาลมออกมาน้ํามันที่ไดจะแยกเอาสิ่งเจือปนและ
ทําใหสะอาดยิ่งขึ้นจนไดน้ํามันดิบเพื่อจําหนายตอไปดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตของโรงงานสกดัน้ํามนัปาลมแบบหีบเปยก 

(เศรษฐกาญจน อนุวัตรวงศ, 2549) 

ผลปาลมสด 

นึ่งอบดวยความรอนไอน้ํา 

เครื่องสลัดผลปาลมออกจากทะลาย 

นวดหรือกวนผลปาลมและแยกเนื้อกับเมล็ด 

เนื้อปาลมเขาเครื่องบีบน้ํามัน เมล็ดในปาลม 

น้ํามันปาลม อบและคัดขนาดเมล็ด 

กรองแยกสิ่งเจือปนออก กะเทาะกะลา 

เครื่องสลัดความชื้น สกัดน้ํามันจากเมล็ด

ถังเก็บน้ํามันปาลมดิบ ถังเก็บน้ํามันเมล็ดใน 

ทะลายปาลม 

เสันใย 

กะลา 
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1) การรับผลปาลมและชั่งน้ําหนัก 

  ผลปาลมที่ทางโรงงานรับซ้ือสวนใหญจะอยูในรูปทะลายปาลมสดซึ่งจะตองมีการ
ชั่งน้ําหนักและตรวจวัดคุณภาพผลปาลมสดจากนั้นก็จัดเก็บบนลานเพื่อรอสกัดน้ํามันตอไป 

2) การอบและนึ่งผลปาลม 
ผลปาลมสดที่ผานการชั่งและสงขึ้นลานเทปาลมจะถูกบรรจุลงในกระบะบรรจุ

ปาลมและเคลื่อนผานรางเขาสูหมออบนึ่งไอน้ําที่ความดัน 3 บาร ใชเวลาประมาณ 70-90 นาที 
โดยในขั้นตอนนี้จะทําใหผลปาลมนุมงายตอการหีบและเปนการยับยั้งปฏิกิริยาไลโปไลซีสที่ทําให
เกิดกรดไขมันอิสระในน้ํามันปาลม 

3) การนวดแยกทะลายจากผลปาลม 
  ผลปาลมที่อบนึ่งสุกแลวจะถูกสงเขาหมอกวนซึ่งในระหวางการกวนจะมีการเพิ่ม
ความรอนดวยไอน้ําเพื่อแยกสวนที่เปนน้ํามันหรือเนื้อเยื่อผลปาลมออกจากสวนที่เปนเมล็ดใน
สะดวกตอการหีบหรือบีบน้ํามันออกในขั้นตอนตอไป 

4) การหีบหรือบีบน้ํามันจากผลปาลม 
  ผลปาลมที่ผานการกวนจนนิ่มหรือเละแลวจะถูกปอนเขาเครื่องบีบน้ํามัน (Screw 
Press) เพื่อแยกน้ํามันออกจากสวนที่เปนเมล็ดในที่ยังไมไดกะเทาะเปลือก สําหรับน้ํามันปาลมใน
สวนเสนใยจะถูกสงผานตะแกรงกรองน้ํามันเพื่อสกัดเสนใยและสิ่งเจือปนออกกอนนําไปผาน
กรรมวิธีกรองแยกเสนใยจะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา เมล็ดในที่ยังไมไดกะเทาะ
เปลือกจะผานกรรมวิธีการอบกะเทาะและแยกเมล็ดใน 

5) การกรองแยกน้ํามันปาลมออกจากสิ่งเจือปน 
  น้ํามันปาลมที่ผานตะแกรงกรองน้ํามันจะถูกสงขึ้นถังกรองแยกและเพิ่มอุณหภูมิ
หรือทําน้ํามันใหรอนโดยการเพิ่มน้ํารอนใหน้ํามันลอยตัวแลวใชกรวยดักเก็บน้ํามันเพื่อลดปริมาณ
ความชื้นและสิ่งเจือปนเหลือเพียงประมาณรอยละ 0.5 หลังจากนั้นน้ํามันปาลมก็จะถูกสงผาน
อุปกรณขจัดความชื้นโดยใชสุญญากาศดูดความชื้นและสิ่งเจือปนใหลดลงเหลือประมาณ 0.1 
เปอรเซ็นต ซึ่งน้ํามันปาลมที่ผานขั้นตอนนี้แลวเปนน้ํามันดิบที่มีคุณภาพไดมาตรฐานแลวจะถูกสง
เขาถังเก็บเพื่อรอสงจําหนายตอไปสําหรับน้ํามันปาลมที่ปนมากับน้ํารอนที่ใชในกระบวนการผลิต
จะถูกสงเขาอุปกรณแยกน้ํา Sludge Separator หรือ Sludge Centrifuge เพื่อนําน้ํามันสวนนี้
กลับเขาสูกรรมวิธีกรองแยกอีกครั้งหนึ่ง 

6) การอบ กะเทาะ และแยกเม็ดใน 
  เมล็ดในปาลมที่ยังไมไดกะเทาะเปลือกจะถูกสงเขาไซโลอบเมล็ดในเพื่ออบให
เปลือกและกะลาแหงและกรอบสะดวกตอการกะเทาะเมล็ดใน จากนั้นจึงแยกเมล็ดในและกะลา
ออกจากกันโดยผานเครื่องแยกกะลาออกจากเมล็ดใน ทั้งนี้กะลาปาลมจะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิง
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เสริมสําหรับหมอไอน้ําสวนเมล็ดในที่กะเทาะเปลือกแลวจะถูกสงขึ้นถังอบใหแหงกอนจะบรรจุ
กระสอบสงจําหนายตอไป 

7) การบีบน้ํามันเมล็ดในปาลมดิบ 
   เมล็ดในที่ผานการกะเทาะเปลือกและอบแหงแลวจะถูกนําไปตีใหแตกดวยเครื่อง
ตีเมล็ดในแลวบดดวยเครื่องบดเมล็ดในกอนนําเขาเครื่องบีบเมล็ดใน กากของเมล็ดในจะถูกนําไป
บรรจุกระสอบสงขายเปนอาหารสัตว สวนน้ํามันที่ไดจะถูกนําไปกรองเพื่อทําความสะอาดดวย
เครื่องกรองน้ํามันเมล็ดในกอนนําน้ํามันเมล็ดในปาลมดิบที่ไดบรรจุถังเพื่อรอจําหนาย 

2.2.4 สมดุลมวลสารของวัตถุดิบและพลังงาน (Chavalparit, 2006)  

สมการทรงมวลของแตละกระบวนการผลติซึ่งแบงออกเปน 6 ข้ันตอนดังนี ้

1) สเตอริไรด คือ วิธีการนําปาลมน้ํามันเขาเครื่องอบความรอนสูงดวยไอ
น้ําใชในการฆาเชื้อโรคโดยนําปาลมน้ํามัน 20-30ตัน มาอบดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 120-130oC 
(ความดัน3บาร) เปนเวลา 75 นาที  วัตถุประสงคของกระบวนการสเตอริไรดเพื่อ 

• ยับยั้งการเพิ่มของกรดไขมันอิสระในปาลมน้ํามัน 
• ความสะดวกในการแยกผลปาลมน้ํามันออกจากทะลายปาลมไดงาย 
• ทําใหเมล็ดปาลมน้ํามันเกิดการแตกนอยที่สุดระหวางกระบวนการผลิต 
หลังการสเตอริไรดไอน้ําจะถูกปลอยออกเปนเวลา 10 นาทีเพื่อลดความ

ดันในเครื่องอบความรอนสูงของเหลวที่ถูกควบแนน หลังการสเตอริไรดจะถูกปลอยดวยแรงโนม
ถวงของโลกและนําไปเก็บไวในบอ ปาลมน้ํามัน 1 ตันทําใหเกิดน้ําเสีย 0.12 ลบ.ม.ที่ประกอบดวย
น้ํามัน 0.74 กก.ของเหลวที่ควบแนนจะถูกปมเพื่อนํากลับมาใชในเครื่องอัดแบบหมุนเกลียว 
ตะแกรงรอนและเครื่องแยกเพื่อลดการใชน้ําในการกระบวนการตางๆ และเปนการนําน้ํามันจาก
น้ําเสียกลับมาใชประโยชน 

2) กระบวนการนวดผลปาลมน้ํามัน คือ การแยกผลปาลมน้ํามันที่ผาน
การสเตอริไรดออกจากทะลายปาลมโดยใชเครื่องหมุน(Rotary drum) การนวดปาลมข้ันที่1เปน
การแยกทะลายปาลมเปลาออก และทะลายปาลมเปลาจากขั้นที่1 จะถูกปอนเขาสูข้ันที่ 2 เพื่อนํา
ผลปาลมที่ติดทะลายปาลมกลับมาทําใหเกิดการสูญเสียผลปาลมนอยที่สุด วิธีนี้สามารถเพิ่ม
น้ํามันจากการผลิตไดรอยละ 10 กระบวนการนี้จะไดทะลายปาลมเปลา 230 กก./ตันของปาลมสด  

3) กระบวนการบดยอย ผลปาลมน้ํามันจะถูกปอนเขาไปในเครื่องนวด
ทรงกระบอกตั้งที่ทําใหรอนดวยไอน้ําในเครื่องยอยสลายในกระบวนการนี้ผลปาลมน้ํามันจะถูกบด



 
14 

 
ยอยโดยอัตโนมัติเปลี่ยนจากผลปาลมน้ํามันใหกลายเปนมวลขนาดเล็กที่มีน้ํามันซึ่งเปนเนื้อ
เดียวกัน อุณหภูมิที่ใชในถูกควบคุมคงที่ 900C ไอน้ําจะถูกปมเขาไปในเครื่องบดยอยเพื่อทําให
มวลขนาดเล็กและน้ํามันเปนเนื้อเดียวกันไดงายขึ้น โคลนเปนสิ่งที่ไดมาจากการสกัดน้ํามัน  

4) การสกัดน้ํามันปาลมและของเสียที่เปนของแข็งโดย การแยก
ผลผลิต น้ํามันปาลมจะถูกสกัดโดยเครื่องอัดแบบหมุนเกลียวที่ทํางานอยางตอเนื่อง น้ํามันที่
สกัดไดจะถูกเก็บและสงไปยังกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ โดยการแยกน้ําและน้ํามันที่แขวนลอยอยู
ออก น้ํารอนจะถูกปอนเขาไปในเครื่องอัดแบบหมุนเกลียว เพื่อใหเกิดการสูญเสียน้ํามันนอยที่สุด
ในชั้นของการรวมตัวระหวางเสนใยและเปลือกปาลม นอกจากนี้เสนใยและเปลือกปาลมจะถูก
ขนสงไปยังระบบแยกสวนประกอบโดยเครื่องแยกของแข็งดวยอากาศและการหมุนเหวี่ยงเพื่อนํา
เปลือกและเสนใยปาลมกลับมาใชใหม เปลือกและเสนใยปาลมจะถูกทําใหแหงระหวาง
กระบวนการแยกดวยอากาศรอนโดยใชไอน้ําที่มีความรอน 1350C เนื้อในของปาลมน้ํามันจะถูก
นํามาจากเครื่องเหวี่ยงแยกเปลือกและเนื้อในจะถูกขายใหกับโรงงานสกัดน้ํามัน สวนเสนใยปาลม
จะสงไปเผาเพื่อผลิตไอน้ํา นอกจากนี้ข้ีเถาจากการเผามีปริมาณ 50 กก./ตันของปาลมน้ํามัน  

5) การทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ โดยน้ํามันดิบที่เปนวัตถุดิบจะถูกปมไปที่
ตะแกรงรอนและถูกสงตอไปยังเครื่องหมุนดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง(ไซโคลน)เพื่อแยกเสนใย
ปาลมและทรายออกจากของเหลวกอนสงไปยังถังตกตะกอน กฎทรงมวลของการทําน้ํามันให
บริสุทธิ์  

(1) เครื่องรอนตะแกรง น้ํามันดิบที่เปนวัตถุดิบจะไหลไปที่ตะแกรงรอน
เพื่อแยกของแข็งแบบหยาบออกกอน ของแข็งบนตะแกรงรอนจะถูกนํากลับมาใชใหมเนื่องจากมี
น้ํามันเปนสวนประกอบสูง และจะถูกขนสงกลับไปที่เครื่องยอยสลายเพื่อปรับปรุงการแยกน้ํามัน
ออกเปนหมวดหมู สวนน้ํามันที่เพิ่มเขาไปใหกับน้ํามันดิบก็จะผานตะแกรงรอนได 

(2) เครื่องแยกทราย น้ํามันดิบถูกปมไปที่เครื่องแยกดวยแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยกลางเพื่อแยกทรายละเอียดเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการทําใหอุปกรณถูกกัดกรอน ซึ่งทรายจะถูก
เก็บและระบายออกทุกๆ 30 นาที 

(3) ถังตกตะกอน เปนวิธีธรรมดาในการแยกน้ํามันออกจากน้ําและ
ของแข็งแขวนลอยหลังจากนั้นทําการปดไอน้ํารอนที่ใหแกน้ํามันดิบเพื่อสะดวกในการแยกน้ํามัน
ดวยแรงโนมถวงของโลกและนําไปเก็บไวที่ปลองของระบบและสงไปยังระบบอื่นเพื่อทําใหบริสุทธิ์
ตอไป การตกตะกอนของสลัดจที่มีน้ํามันจะถูกเก็บไวในถังตกตะกอนและดําเนินการตอไปในขวด
ของของเหลวและเครื่องแยก 



 
15 

 
(4) ถังทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ น้ํามันจากถังแยกน้ํามันจะถูกปอนเขาถัง

น้ํามันดิบเพื่อทําใหบริสุทธิ์ตอไป โดยการทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ประกอบดวย 2 ชวง คือ ชวงแรกใช
เครื่องแยกของแข็งดวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และชวงที่ 2 ทําใหน้ํามันดิบมีของแข็งแขวนลอย
นอยที่สุดโดยทําใหเกิดน้ําเสียปริมาตรนอยที่สุด 

(5) ถังสุญญากาศ ความชื้นในน้ํามันปาลมจะถูกกําจัดโดยระบบระเหย
แบบสุญญากาศ น้ํามันดิบแบบแหงจะถูกเก็บไวในถังและขายแกโรงกลั่นน้ํามัน  

6) การบํ า บัดน้ํ า เสี ยจากถั งตกตะกอน  สลัดจ จะมีน้ํ ามั น เปน
สวนประกอบสูง (รอยละ 7 ของสลัดจ) และมีสารอินทรียความเขมขนสูง น้ํามันจะถูกนํากลับมาใช
ซึ่งเปนการลดภาระบรรทุกของสารอินทรียแบบน้ําเสีย สลัดจในถังตกตะกอนจะถูกบําบัดตอไป
ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

(1) ถังแยกทรายโดยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง(ไซโคลน) สลัดจที่กนถัง
ตกตะกอนจะถูกสงไปที่เครื่องไซโคลนเพื่อแยกทรายจากน้ําเสีย ทรายที่สะสมจะถูกระบายออก
และจะเกิดน้ําเสีย 5 ลิตร/ตันของปาลมน้ํามัน  

(2) ขวดที่ใชเทของเหลวออก วัตถุประสงคของกระบวนการนี้เพื่อกําจัด
ของแข็งที่มีอนุภาคเล็กและน้ําเสียจากสลัดจสวนที่เหลือจากเครื่องไซโคลนที่แยกทราย สวนน้ํามัน
จะถูกนํากลับมาใชใหมและสงไปทําใหบริสุทธิ์ตอไป 

(3) เครื่องแยกสลัดจจะถูกปมในเครื่องแยกเพื่อนําน้ํามันกลับมาใชใหม 
สวนน้ํารอนที่เติมเขาไปในสลัดจเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการแยกน้ํามัน 

จากกระบวนการผลิตแบบหีบเปยกของโรงงานสกัดปาลมน้ํามันจะมี
ปริมาณวัตถุดิบ ของเสีย และพลังงาน แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 สมดุลมวลสารของวัตถุดิบและพลังงานของกระบวนการสกดัน้ํามนัปาลม 
(ที่มา: Chavalparit, 2006) 
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2.2.5 สมดุลมวลสารของกระบวนการผลิต (Chavalparit,2006) 

สมดุลของวัตถุดิบ ความสมดุลพิจารณาจากอัตราการปอนวัตถุดิบ(โดยน้ําหนัก
แหง)ตลอดกระบวนการผลิตรวมถึงผลผลิต ผลิตภัณฑที่เกิดจากกระบวนการผลิต และของเสียที่
เปนของแข็ง สมดุลมวลสารจะอยูในรูปของวัตถุดิบที่มีน้ําหนักแหงซึ่งขึ้นอยูกับปาลมน้ํามันสด 1
ตัน (โดยน้ําหนักเปยก)ซึง่มีน้ําเปนองคประกอบ รอยละ 35 ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

  
รูปที่ 2.7 สมดุลมวลสารของกระบวนการผลิต(โดยน้ําหนกัแหง) 

(ที่มา: Chavalparit,2006) 

วัสดุเหลือใชจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมมีอยูเปนจํานวนมาก การเก็บรักษาใช
พื้นที่มาก และยากแกการขนยายหรือขนสง ทําใหเกิดแนวคิดในการนําเสนใยและกะลาปาลมมา
ทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด เพื่อผลิตพลังงานความรอนแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีราคาสูง 
 
 
 
 
 

ปาลมน้ํามันทีแ่หง   
    = 650กก. 

น้ํามันดิบจากปาลมน้ํามัน= 178กก. 

  ทะลายปาลมเปลาที่แหง=166กก. 

เสนใยปาลมทีแ่หง=98กก. 

กะลาปาลมที่แหง=49.5กก. 

เนื้อในของปาลมที่แหง=52.3กก. 

สลัดจจากdecanterที่แหง=6.4กก. 

ของแข็งทั้งหมดในน้ําเสียทีแ่หง=34

ของเสียที่เปนของแข็งที่แหง=70.9
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2.3 เชื้อเพลิงอัดเม็ด(ศักดินันท นนัตัง, วีรยา วัชรพลากร และอังคนา วงศศิริวรรณ, 2547) 

 การอัดเม็ดเปนการแปรรูปทางกลซึ่งจะเพิ่มขนาดอนุภาคดวยวิธีการรวมกลุม โดยหลักการ 
อัดกอน คือ การใชแรงกดอนุภาคทําใหเกิดการอัดแนนรวมกันเปนกอน ซึ่งสารทั้งหมดถูกลอมรอบ
ดวยสนามแมเหล็กของแรงดึงดูด(attractive force) และความแข็งแรงเปนสัดสวนกําลังสองของ
ระยะหางระหวางอนุภาค สนามของแรงนี้จะเชื่อมตอกัน(cohesion) 2 แบบ ไดแก การเชื่อมติดกัน
จริงๆ(true cohesion) คือ การที่อนุภาครวมติดกันดวยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล และการเชื่อมติด
แบบปรากฏ (apparent cohesion)จะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคเปยกถูกกดอัดเขาดวยกัน ในการอัดเม็ด
เปนการเชื่อมติดกันแบบปรากฏมากกวาการเชื่อมติดกันจริงๆ การอัดกอนเชื้อเพลิงมีอยู 2 วิธี 

1) การอัดเม็ดแบบใชความรอน เชน การอัดกอนโดยใชเครื่องอัดแบบสกรูเปนตน ซึ่ง
หลักการทํางานของเครื่องอัดแบบสกรู คือ บรรจุวัสดุที่ตองการอัดลงในถัง (hopper) ที่มีชองทาง
ออกไปสูกระบอกอัด (extrusion cylinder) ภายในกระบอกอัดมีสกรูชนิดเกลียวตัวนอนหมุนการ
ขับเคลื่อนของสกรูจะอาศัยแรงขับจากมอเตอรผานสายพานและเฟองทด วัสดุจะถูกสกรูอัดติดกับ
ผนังดวยแรงดันสูง ในขณะที่วัสดุถูกอัดเปนแทงเคลื่อนที่ผานกระบอกอัด วัสดุจะไดรับความรอน
จากเครื่องทําความรอนซึ่งติดตั้งอยูที่ปลายกระบอกอัดแทงวัสดุจะเคลื่อนตัวชาๆออกจากปลาย
กระบอกอัด และจะหักเมื่อสัมผัสกับเหล็กฉาก เมื่อถูกผลักใหหักเหจากทิศทางเดิม ความยาวของ
แทงวัสดุจะควบคุมไดดวยเหล็กฉากนี้ 

2) การอัดเม็ดแบบไมใชความรอน เชน การอัดกอนโดยใชเครื่องอัดแบบไฮโดรลิกส
(hydraulic press) เปนตน ซึ่งหลักการทํางานของเครื่องอัดแบบไฮโดรลิกส คือ ใสเชื้อเพลิงที่
ตองการลงในแบบอัด แลวจากนั้นบังคับวาลวบังคับทางเดินน้ํามันใหแกนไฮโดรลิกสกดอัดวัสดุซึ่ง
แรงในการอัดสามารถบังคับไดโดยมีวาลวปรับความดัน การอัดแบบไมใชความรอนจําเปนตอง
เติมตัวประสานหรือไม ก็ข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชถาวัสดุที่ใชมีลิกนิน (lignin)หรือเสนใย (fiber) ใน
ปริมาณสูง เมื่อถูกความรอนจากเครื่องอัดจะทําใหสารเหลานี้เยิ้มตัวยึดเกาะกันได แตถาวัสดุที่ใช
มีสารจําพวกนี้นอยก็จําเปนตองเติมตัวประสานเขาชวย 

ในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดประกอบดวยกระบวนการหลัก 4 กระบวนการดังนี้  
1) การบด(Grinding)  เพื่อใหเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กลง ทําใหการอัดติดเปนกอนทําไดงายขึ้น 
2) การอบ (Drying)  เชื้อเพลิงที่ผานการบดแลวจะถูกอบใหมีความชื้นในตัวเชื้อเพลิงที่

พอเหมาะในการอัดกอน ถาความชื้นมากเกินไปกอนเชื้อเพลิงจะแตกเมื่อสูญเสียความชื้น ถา
ความชื้นต่ําเกินไปกอนเชื้อเพลิงจะเสียความแข็งแรงหรืออาจทําใหการอัดกอนไมติด 



 
19 

 
3) การผสม (Mixing) เชื้อเพลิงจะผสมกับตัวประสานและสารเคมีตางๆการผสมจะตอง

พิจารณาเวลาในการผสมจะตองมากพอที่จะผสมสารตางๆเขาเปนเนื้อเดียวกันกับเชื้อเพลิง ในขั้น
นี้อาจมีการผสมน้ําดวยถาความชื้นของสวนผสมนอยเกินไป 

4) การอัด (Pressing) สวนผสมจะถูกใสเขาไปในเครื่องอัดแรง ในการอัดไมแนนอนขึ้นอยู
กับชนิดและกระบวนการอัดคุณภาพของเชื้อเพลิงกอนที่ไดข้ึนกับแรงอัดและระยะเวลาที่ใชในการ
อัดดวย 

รองศาสตราจารย อุทัย คันโธ(2548) กลาววา ในแตละกระบวนการของการอัดเม็ดควร
ทําการศึกษาและเลือกใชเครื่องมือที่เหมาะสมกับวัตถุดิบ มีหลักการดังนี้ 

1) การทําความสะอาดวัตถุดิบ คือ กระบวนการขจัดเพื่อแยกเอาสิ่งเจือปนออกกอนที่จะ
ผานเขาเครื่องโดยใชหลักความแตกตางทางขนาดและน้ําหนักของวัตถุดิบ 

2) ชั่งน้ําหนักตามสัดสวนตามสูตรกําหนด 
3) การบดวัตถุดิบเพื่อใหวัตถุดิบมีขนาดเล็กลงหรือละเอียดขึ้นสงผลตอการผสมเขาเปนเนื้อ

เดียวกันและความคงทนของสวนผสมใหมีมากขึ้น จะใชอุปกรณที่เรียกวา เครื่องบด(grinder) มี   
4 แบบ  

(1) เครื่องบดแบบแฮมเมอรมิลล (hammer mill grinder) เครื่องบดจะทํางานเมี่อ
มอเตอรไฟฟาทําการขับเคลื่อนใหเพลาหมุนชุดโรเตอรจะหมุนดวยทําใหใบตีที่หอยอยูกางออกเปน
มุมฉากกับโรเตอรตีวัตถุดิบใหแตกออกเล็กลงจนลอดรูตะแกรงรอบๆหองบดซึ่งความละเอียด
อาศัยขนาดรูตะแกรงเปนหลัก 

(2) เครื่องบดแบบโรลเลอรมิลล(roller mill grinder) เปนเครื่องมือที่ชวยลดขนาด
วัตถุดิบใชลูกกลิ้ง 2 ลูกวางเรียงกันและหมุนในทิศทางสวนกัน การปรับความละเอียดโดยปรับ
ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 2 ลูก 

(3) เครื่องบดแบบพินมิลล(pin mill grinder) จะประกอบดวยซี่บดวางเรียงตัวเปนแนว
วงกลม 2 แผน แผนหนึ่งไมเคลื่อนที่แตอีกแผนหมุนรอบตัวเอง วัตถุดิบจะถูกสงเขาไปในหองบด
ตรง และจะถูกซี่บดที่เคลื่อนที่ทําใหแตกวัตถุดิบที่ถูกกระแทกจะกระเด็นไปกระทบกับซี่ที่ไม
เคลื่อนที่ทําใหแตกมากขึ้น วัตถุที่บดละเอียดจะลอดรูตะแกรงออกมาขางนอก 

(4) เครื่องบดแบบโมหิน(stone mill grinder) ประกอบดวยจานหิน 2 แผนวางเรียงตัว
ประกบกัน จานหินแผนหนึ่งอยูกับที่ จานหินอีกแผนหนึ่งหมุนรอบตัว วัตถุดิบที่ตองการ บดจะถูก
พาเขาในชองวางระหวางจานหินทั้ง 2 และจะถูกจานหินแผนที่เคลื่อนที่ทําการเฉือนหรือขัดใหมี
ขนาดเล็กลง 
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4) การผสมวัตถุดิบ เพื่อผสมใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน และมีการกระจายตัวของวัตถุดิบอยาง  

สม่ําเสมอ 
(1) เครื่องผสมแบบถังตั้ง วัตถุดิบจะถูกปอนเขาทางดานลางตรงชองปอนวัตถุดิบจะมี

เกลียวพาวัตถุดิบเขาสูเกลียวผสมจะพาขึ้นไปตามแนวตั้ง เมื่อวัตถุดิบเดินทางผานทอผสมแลวจะ
โดนใบพายตรงปลายทอตีใหกระจายเกิดการผสมเขากันมากขึ้น 

(2) เครื่องผสมแบบถังนอน วัตถุดิบจะถูกปอนเขาเครื่องผสมทางดานบนและวัตถุดิบจะ
ถูกชุดกวนแบบริบบอนหรือแบบใบพายกวนใหมีการกระจายตัว วัตถุดิบที่ผสมเขากันดีแลวจะถูก
ปลอยออกจากเครื่องผานประตูกนถัง 

5) การอัดเม็ด แบงออกเปน 3 แบบ 
(1) เครื่องอัดเม็ดแข็ง เมื่อทําการอัดเม็ดเคร่ืองตนกําลังจะขับเคลื่อนวงดายหมุนรอบ

ตัวเองซึ่งมีผลทําใหลูกกลิ้ง 2 ลูกหมุนรอบตัวเอง จากนั้นจึงปอนวัตถุดิบที่ตองการอัดเม็ดเขาไปใน
วงดาย วัตถุดิบจะถูกเหวี่ยงมาติดดานในผิววงดาย เมื่อวงดายวิ่งผานตรงสวนที่สัมผัสกับลูกกลิ้ง
โดยวัตถุดิบที่ถูกกดดวยลูกกลิ้งใหทะลักออกมาทางรูดายมีลักษณะเปนแทงกลมจะถูกใบมีดตัด
เปนทอนสั้นๆตามตองการ โดยปกติแลววัตถุดิบที่ทําการอัดเม็ดจะตองมีการปรับสภาพใหมี
ความชื้นสูงขึ้นจากรอยละ 10-12 เปนรอยละ 16-18 เพิ่มอุณหภูมิเปน 85-95 องศาเซลเซียสโดย
เติมน้ํา(steam)ทําใหกดผานรูไดงายขึ้น 

(2) เครื่องอัดเม็ดแบบนิ่ม วัตถุดิบจะถูกปรับความชื้นใหสูงขึ้นเปนรอยละ 25-30 ขณะที่
เครื่องอัดเม็ดนิ่มทํางานเกลียวอัดจะพาวัตถุดิบเดินทางไปขางหนา วัตถุดิบจะมาอัดตัวกันที่หนา
แผนดายและจะถูกดันผานรูดายออกมาขางนอกมีลักษณะเปนเสนยาวจากนั้นถูกตัดใหส้ันลงดวย
ใบมีดที่อยูติดกับเพลา 

(3) เครื่องอัดเม็ดแบบเอ็กซทรูด ขณะที่เครื่องทํางานเกลียวอัดจะหมุนรอบตัวเองวัตถุดิบ
จะถูกปอนเขาไปในกระบอกสกรูสวนที่ 1 เมื่อวัตถุดิบเดินทางมาถึงสวนที่กักวัตถุดิบเกิดการสะสม
ทําใหเกิดแรงดันเพิ่มข้ึนจนสามารถทําใหวัตถุดิบขามไปยังสกรูสวนที่ 2 เพื่อนวดอาหาร วัตถดุบิจะ
ถูกพาไปถึงสวนเก็บกักจนเกิดแรงดันมากพอที่จะพาวัตถุดิบไปยังสกรูสวนที่ 3 เพื่อเพิ่มความรอน
ใหกับวัตถุดิบ 

6) การทําใหเย็น เม็ดวัตถุดิบที่ออกมาจากวงอัดเม็ดมีลักษณะรอนและมีความชื้นสูง 
(1) เครื่องดูดลมเย็นการดูดลมจากภายนอกผานเม็ดวัตถุดิบใหเกิดการคายความรอน

และ ความชื้นกับลมที่ผาน 
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(2) เครื่องอบแหงอากาศ ที่เขาเครื่องจะรอนขึ้นลมรอนจะผานเม็ดวัตถุดิบทําใหความชื้น

ในเม็ดระเหยออกมา แลวมาเขาตูดูดลมใหอุณหภูมิลดลงเทาอุณหภูมิหอง การผึ่งแดดเมื่อเม็ดที่
ถูกอัดแหงควรนํามาผึ่งในรม 

2.3.1 พารามเิตอรที่มีผลตอคุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ด  
คุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมี

ที่มีผลกับลักษณะการเผาไหม และการลําเลียงขนสง ดังตารางที่ 2.4 และตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.4  ลักษณะทางเคมีและสวนประกอบของเชือ้เพลิงอัดเม็ด 
พารามิเตอร ผลกระทบ 

ปริมาณน้าํที่เปนสวนผสม ความสามารถในการเก็บรักษา, คาความรอน,การลุกติดไฟ 
คาความรอน การนาํเชื้อเพลิงไปใชประโยชน 
ปริมาณ Cl ปริมาณ Cl ในไฮโดรคารบอน,การกัดกรอนในเตาใหความรอน 
ปริมาณ N เกิด NOx HCN N2O 
ปริมาณ S เกิด SOx 
ปริมาณ K การกัดกรอนในเตาใหความรอน,ลดจุดหลอมละลายของเถา 
ปริมาณ Mg, Ca, P เพิ่มจุดหลอมละลายของเถา,การเก็บและการใชเถา 
ปริมาณ โลหะหนกั เกิดมลพิษจากการใชและทิง้เถา 
ปริมาณเถา ขนาดของอนภุาคที่กอใหเกดิมลพิษ 
ที่มา : Geiblhofer  and Hahn , 2000  

ตารางที่ 2.5 ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
พารามิเตอร ผลกระทบ 

คาความหนาแนนทั้งกอน การขยายตัวในการเก็บรักษาและขนสง 
คาความหนาแนนของอนุภาค คุณสมบัติในการเผาไหม(ความรอนจาํเพาะ) 
การกระจายตวัของขนาดอนภุาค การเกาะติดระหวางอนุภาค, การเกิดฝุน,การทาํใหแหง 
ความละเอยีดของสวนประกอบ คาความหนาแนนทั้งกอน,การสูญหายขณะลําเลียงขนสง,

การเกิดฝุน 
ความแข็งแรงทนทาน การแตกแยกออกเปนสวนๆ 
ที่มา : Geiblhofer  and Hahn , 2000  
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ในระหวางการอัดเม็ด จะมีผลมาจากลักษณะทางกายภาพเปนสวนใหญ นอกจากนี้

ปริมาณและการกระจายตัวของน้ําที่เปนสวนผสมก็มีผลดวยอยางยิ่ง ในการพัฒนาเชื้อเพลิง
อัดเม็ดการเปลี่ยนสวนประกอบเปนไปไมได ดังนั้นจึงมีการเติมตัวประสานแทน 

2.3.2 การวิเคราะหและทดสอบเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
การวิเคราะหและทดสอบเชื้อเพลิงอัดเม็ดสามารถทําไดโดยใชวิธีการตามมาตรฐาน 

ASTM ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงแตการวิเคราะหที่สําคัญ เชน การวิเคราะหแบบ proximate analysis 
การวิเคราะหแบบ ultimate analysis และคาความรอน เปนตน 

2.3.2.1 การวิเคราะหแบบ proximate analysis(กองเคมี กรมวิทยาศาสตร, 
2545) จะวิเคราะหปริมาณความชื้น ปริมาณสารระเหยที่เผาไหมได ปริมาณคารบอนคงตัว และ
ปริมาณเถา โดยปริมาณความชื้นและปริมาณเถา เปนสวนประกอบอนินทรียที่เจือปน เรียกวา 
สวนเฉื่อยรวมกับตัวเชื้อเพลิงเปนสารประกอบอินทรียที่ประกอบดวย ของแข็งที่ระเหยไดและ
คารบอนคงตัวเรียก 2 สวนนี้วาสวนที่เผาไหมได(สําเริง จักรใจ, 2547) ในการทดสอบตาม
มาตรฐานดังนี้ 

1) ปริมาณความชื้น(Moisture content: M) ตาม ASTM D 3173 นําเชื้อเพลิง
อัดเม็ด 1 กรัม ไปอบที่อุณหภูมิ 105 - 110 OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยใหความรอนกับเชื้อเพลิง
อัดเม็ดและคํานวณเปนรอยละของนํ้าหนักที่หายไป 

2) ปริมาณเถา(Ash content: A) เถาเปนปริมาณสารอนินทรียที่คงเหลืออยู
หลังจากการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดเม็ดตาม ASTM D 3174 ทําโดยการเผาตัวอยางเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
1 กรัม ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และคํานวณหารอยละของนํ้าหนักที่ยังคงเหลืออยู 

3) ปริมาณของแข็งที่ระเหยได(Volatile Matter: VM) ของแข็งที่ระเหยไดเปน
องคประกอบของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีสถานะเปนกาซเมื่อนําเชื้อเพลิงอัดเม็ดมาเผาที่อุณหภูมิ 
950OC  เปนเวลา 6-7 นาที (โดยไมสัมผัสอากาศ) และคํานวณรอยละของนํ้าหนักที่หายไปลบดวย
ความชื้น 

4) ปริมาณคารบอนคงตัว(Fix Carbon: FC) คือ เปนคาที่แสดงถึงสวนที่เผา
ไหมไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดหลังจากที่กําจัดความชื้น ของแข็งที่ระเหย และเถาออกแลว ซึ่งหาได
โดยนําปริมาณความชื้น เถา สารระเหย ลบออกจาก 100 โดยปริมาณคารบอนคงตัวใชในการ
คํานวณประสิทธิภาพในการเผาไหมของเตาเผา(EGAT, 2009) 

2.3.2.2 การวิเคราะหแบบแบบ ultimate analysis(สําเริง จักรใจ, 2547) เปน
การวิเคราะหถึงปริมาณธาตุตางๆที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิง โดยการเผาเชื้อเพลิงตัวอยางใน
ภาชนะปดที่บรรจุออกซิเจนไวอยางเพียงพอแลววัดองคประกอบของไอเสีย เพื่อคํานวณกลับไปหา
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ปริมาณคารบอนและปริมาณไฮโดรเจนที่มีในเชื้อเพลิง ไนโตรเจนและกํามะถันจะถูกกําหนดโดย
อาศัยวิธีทางเคมีในขณะที่ออกซิเจนจะถูกระบุโดยคา 100 ลบดวยปริมาณธาตุ C H N และ S 

2.3.2.3 คาความรอนของเชื้อเพลิง(สําเริง จักรใจ, 2547)ตาม ASTM 1989 ทํา
ไดโดยใชบอมบแคลอริมิเตอร หรือคํานวณจากสวนประกอบทางเคมีโดยทราบจํานวนรอยละโดย
มวล(mass percentage)ของคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และกํามะถัน ตามลําดับ ดังสมการที่
2.1 
                               Qg=0.339C%+1.256(H%- 1O%)+0.105S%             สมการที่ 2.1 

เมื่อ                       Qg คือ คาความรอนรวม(Gross calorific value หรือ HHV (MJ/kg) 
กําหนด                  C% คือ จํานวนรอยละโดยมวลของคารบอน 
                             H% คือ จํานวนรอยละโดยมวลของไฮโดรเจน 
                             O% คือ จํานวนรอยละโดยมวลของออกซิเจน 
                             S% คือ จํานวนรอยละโดยมวลของกํามะถัน 

2.3.3 มาตรฐานคณุภาพเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
การประเมนิคณุภาพและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงเปนหลักในการประเมินคุณภาพ 

1) ความชื้น (moisture) 
2) คารบอนคงตัว (fixed carbon) 
3) ของแข็งที่ระเหยได (volatile matter) 
4) ปริมาณเถา (ash content) 
5) คาความรอน (heating value or calorific value) 

เชื้อเพลิงที่มีคุณภาพดีจะมีปริมาณคารบอนคงตัวและปริมาณของแข็งที่ระเหยไดสูง 
แตมีปริมาณความชื้นและปริมาณเถาต่ํา เชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงจะมีผลทําใหคาความรอนต่ํา
นอกจากนี้คาความรอนก็เปนตัวบงชี้คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอยางหนึ่ง คือ เชื้อเพลิงที่ดีเปน
เชื้อเพลิงที่ใหคาความรอนสูง คุณภาพทางดานอื่นที่ตองพิจารณา คือ ความแข็งแรงโดยจะ
พิจารณาจากความหนาแนน(Density) และการแตกราว(abrasion)ของเชื้อเพลิงอัดเม็ด เพื่อ
สะดวกแกการขนสงและเก็บรักษา เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ผลิตไดตองนําไปเทียบคุณภาพกับมาตรฐาน
ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเชื้อเพลิงอัดแทงและเชื้อเพลิงจากชีวมวล ดังตารางที่ 2.6 และตารางที่ 2.7 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดกับเชื้อเพลิงอัดแทง 
คุณสมบัติ เชื้อเพลิงอัดเมด็(fuel pellets) เชื้อเพลิงอัดแทง(briquettes) 
วัตถุดิบ วัสดุเหลือใชจากการเกษตรหรือกาก

จากการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ทําใหแหงและบดละเอียด 

วัสดุเหลือใชจากการเกษตรหรือกาก
จากการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมที่
ทําใหแหงและบดหยาบ 

รูปรางและ
ขนาด 

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6-12 มิลลิเมตรและความยาว 4-5 
เทาของเสนผานศูนยกลาง ขนาดนยิม
คือ เสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 

ทรงกระบอก(โดยทั่วไปขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 80-90 มิลลิเมตร ความยาว 
60 ,70, 150 มิลลิเมตร) 

โครงสราง แข็งแรง คงตัว และผิวเรียบ เปราะแตกงาย 
ความ
หนาแนน มากกวา 650 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร มากกวา 600 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

การปอนเขา
เตาเผา ใชแรงคนหรือระบบอัตโนมตัิ ใชแรงคน 

คาความรอน มากกวา 17 เมกกะจูลตอกโิลกรัม มากกวา 20 เมกกะจูลตอกโิลกรัม* 
ความชื้น นอยกวารอยละ 10 โดยมวลรวม นอยกวารอยละ 6.5 โดยมวลรวม 
ปริมาณเถา นอยกวารอยละ 0.5 โดยมวลรวม นอยกวารอยละ 3.5 โดยมวลรวม 
ที่มา: European Biomass Industry Association 

: * เปนขอมูลที่มาจาก Biomass Energy Company 

ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติการเผาไหมของเชือ้เพลิงจากชวีมวล 
ชนิดของชีวมวล คุณสมบัติ 

ไมฟน ถานไม ชานออย แกลบ 
ปริมาณเถา* 0.88 3.2 1.7 20.3 
ของแข็งที่ระเหยได* 62.94 27.8 40.2 59.8 
ปริมาณคารบอนคงตัว* 14.98 69.0 6.1 19.9 
ปริมาณกํามะถัน* 0.0 0.05 0.0 0.03 
คาความรอนรวม 
(เมกกะจูล/กิโลกรัม) 15.37 29.42 9.30 15.37 

ความชืน้* 21.20 4.8 52.0 7.2 
ที่มา: ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั, 2535 
หมายเหต:ุ * หนวยที่เทยีบเปนรอยละโดยมวลของชวีมวล 
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2.4 ตัวประสาน 

Bhattacharya และ Shrestha(2006)กลาววา ตัวประสาน (Combination) คือ สารที่เติมลง
ในสารเนื้อผสมหรือสารตั้งเเต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมรวมกันเเลวไมสามารถละลายซึ่งกันและกัน จะ
แยกชั้นออกจากกันไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน สารที่เติมลงไปจะทําหนาที่เปนตัวประสานสารที่แยก
ชั้นออกจากกันใหรวมตัวกันเปนเนื้อเดียวและมีความคงตัวมากขึ้น แบงตัวประสานออกเปน 3 
กลุม คือ 

1) ตัวประสานประเภทเมทริก (Matrix-Type Binder) ในกรณีที่อนุภาคจะถูกเกาะกัน
เปนกอนอยางแนน ความตอเนื่องจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับตนแบบของวัสดุตัวประสาน 

2) ตัวประสานประเภทฟลม (Film-Type Binder) โดยสวนมากจะใชเปนสารละลาย ตัว
ประสานหรือน้ําที่ใชเปนตัวทําละลาย โดยผลผลิตที่ไดจะคอนขางแข็งและคงทนเมื่อทําใหแหง 

3) ตัวประสานทางเคมี (Chemical Binder) ประสิทธิภาพของตัวประสานจะขึ้นอยูกับ
ปฏิกิริยาเคมีระหวางสวนประกอบของตัวประสานกับวัตถุดิบที่ถูกเกาะตัวเปนกอน 

ในงานวิจัยนี้ใชกลีเซอรอลเปนตัวประสานระหวางน้ํา เสนใยปาลม และกะลาปาลม 
เนื่องจากกลีเซอรอลเปนสารจําพวกแอลกอฮอล มีสูตรเคมี คือ CH2(OH)-CH(OH)-CH2(OH) และ
เปนผลพลอยไดจากการทําไบโอดีเซลโดยมีกระบวนการผลิตดังนี้ (Blair, 2007) 

1) นําน้ํามนัที่ใชแลว(หรือน้ํามนัใหมก็ได)มากรองเอาสิง่สกปรกออก 
2) นําน้ํามนัที่กรองมาอุนจนไดอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซยีส แลวตั้งทิง้ไว 
3) เตรียมสารละลายโดยนําตัวคะตะไลท คือ โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) หรือโปแตสเซียม

ไฮดรอกไซด (KOH) มาละลายกับแอลกอฮอล คือ เมทานอลหรือเอทานอลในอัตราสวนที่
เหมาะสม จากนั้นจึงนําสารละลายที่ไดไปเทรวมกับน้ํามันที่อุนไวแลวกวนเบาๆ ซึ่งเกิดปฏิกิริยา   
ทรานเอสเตอริฟเคชั่นโดยไตรกลีเซอไรด + เมทานอลหรือเอทานอล → เมทธิลเอสเตอร หรือเอท 
ธิลเอสเตอรและกลีเซอรอล สวนกรดไขมันจะรวมตัวกับตัวคะตะไลทเกิดสบู 

4) หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว 12 ชั่วโมง สวนผสมจะตกตะกอนแยกกลีเซอรอลออกมาดานลาง 
ซึ่งกลีเซอรอลสวนนี้นํามาเปนสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยมีคุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของกลีเซอรอล ดังตารางที่ 2.8 

5) เมทธิลเอสเตอรหรือเอทธิลเอสเตอร ที่ไดตองผานกระบวนการลางกอนนําไปใชโดยการ
สเปรยน้ําสะอาดในรูปละอองน้ําลงบนผิวของเมทธิลเอสเตอรหรือเอทธิลเอสเตอร แลวปลอยให
ละอองน้ําคอยๆซึมผานเมทธิลเอสเตอรหรือเอทธิลเอสเตอรลงไปดานลาง และน้ํามันจะลอยอยู
เหนือน้ํา ซึ่งจะลางดวยน้ําสะอาด 2-3 คร้ัง 

6) ทิ้งใหน้ําและไบโอดีเซลแยกจากกันจากนั้นปลอยน้ําออก 
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7) ไบโอดีเซลไปผานกระบวนการลางดวยฟองอากาศ เพื่อไลน้ําออก 
8) ไบโอดีเซลไปกรองดวยไสกรองขนาด 1 ไมครอน จากนั้นเก็บใสถังรอนําไปใช 

 
ตารางที่ 2.8   คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล 

ที่มา: ศูนยขอมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ, กรมควบคุมมลพิษ, 2549 

2.5  อุปสรรคในการใชพลงังานชีวมวล  

สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ(2551) กลาววาปญหาหรืออุปสรรคการ
ใชพลังงานชีวมวลเพื่อสงเสริมการใชพลังงานที่มีอยูในประเทศไทย มาจาก 

1) ชีวมวลมีปริมาณที่ไมแนนอนเนื่องจากผลผลิตที่ไดข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศ ความ
ตองการของตลาด และพื้นที่การเกษตรลดลงจากการเปลี่ยนแปลงสภาพไปสูเมือง 

2) ตนทุนการผลิตพลังงานอยูในระดับที่สูงเนื่องจากคาขนสง เทคโนโลยีที่ใชไดกับเชื้อเพลิง
ชีวมวล 

3) โรงงานขาดความเชื่อมั่นที่จะลงทุนเนื่องจากมีความเสี่ยงสูงในการจัดหาเชื้อเพลงิชวีมวล
ขาดความมั่นใจดานเทคโนโลยีและขาดบุคลากรที่จะเปนผูดําเนินการ 

4) ราคารับซ้ือและราคาขายของไฟฟาที่ผลิตจากพลังงานชีวมวลยังต่ํามากเมื่อเทียบกับ 
ไฟฟาที่ไดจากน้ํามันเชื้อเพลิงจึงไมเกิดแรงจูงใจในการผลิตพลังงานจากชีวมวล ในอนาคตถาราคา
ไฟฟาที่ผลิตไดจากน้ํามันเชื้อเพลิงสูงขึ้นก็จะเปนแรงจูงใจใหมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟาจากเชื้อเพลิงชีวมวลจนมีไฟฟาเหลือมากพอจําหนายคืนเขาระบบการไฟฟา 

 

สถานะ  ของเหลว 
สี  เหลืองใส 
น้ําหนกัโมเลกลุ  92.09 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส)  290 
จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง (องศาเซลเซยีส)   18 
ความหนืด (Pa.sec) 1.4 
ความสามารถในการละลายน้ํา  ละลายได 
ความสามารถในการละลายเอทานอล  ละลายได 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Bergstrom และ คณะ (2008) ศึกษาอิทธิพลการกระจายตัวขนาดอนุภาคของวัตถุดิบใน
กระบวนการอัดเม็ด ลักษณะทางกายภาพและลักษณะสภาวะอุณหภูมิของตัวอยางเชื้อเพลิง
อัดเม็ดจากขี้เล่ือยไมสนโดยกระบวนการผลิตทําในระดับกึ่งโรงงานอุตสาหกรรม(อัตราการผลิตไอ
น้ํา 300 กิโลกรัม/ชั่วโมง) วัตถุดิบที่บดแลวจะถูกรอนผานตะแกรงแลวนําไปผสมกับสวนผสมอื่นซึ่ง
แบงออกเปน 4 ชุด โดยการอัดเม็ดภายใตเงื่อนไขที่ควบคุม ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิง
อัดเม็ดพิจารณาจากความแข็งแรงในการรับแรงอัด ความหนาแนน ความชื้น การดูดซึมน้ํา และ
รอยแตกราว นอกจากนี้เราเพิ่มเงื่อนไขทางดานเคมีที่เกี่ยวกับอุณหภูมิ เชน การทําใหแหง การนํา
สารอินทรียไปผานความรอนสูงมาก การเผาไหมจนเกรียมเปนถาน ถานที่มีเงื่อนไขการทดลองที่
แตกตางกันจะทําการเผาในเตาเผาที่หองปฏิบัติการ ผลการทดลองทําใหรูวาการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคมีผลกับความแข็งแรงในการรับแรงอัดแตไมมีผลกับความหนาแนนจําเพาะ ความชื้น 
การดูดซึมน้ําขณะเก็บรักษาและรอยแตกราว ในการทดสอบกําหนดภาวะที่แตกตางกันในแตละ
ชุดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดภายใตเงื่อนไขการเผาเดียวกันเวลามีความแตกตางกันนอยกวารอยละ 5 
หรือถือวาไมมีนัยสําคัญ จากการทดลองขนาดอนุภาคที่แนะนํา คือ ขนาดอนุภาคของขี้เล่ือย < 8 
มม.ซึ่งอาจจะไมจําเปนในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมเนื้อออน ดวยเหตุนี้ถาใชอนุภาคขนาด
ใหญกวา 8 มม.จะทําใหพลังงานความรอนลดลงดังนั้นควรใชอนุภาควัตถุดิบที่ละเอียดในการทํา
เชื้อเพลิงอัดเม็ด 

 

Fasina (2008) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเปลือกถั่วพีนัท(พวก
ฝกถั่วหรือของเสียที่เหลือจากกระบวนการผลิตถั่วพีนัท)มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.76 มม. การ
เปลี่ยนปริมาณความชื้นรอยละ 4.2 - 21.2 (โดยน้ําหนักเปยก)เนื่องจากความชื้นสัมพัทธโดยรอบ
สถานที่เก็บรักษาซึ่งจะมีผลกระทบกับคุณสมบัติทางกายภาพ การอัดเม็ดถั่วพีนัทจะทําใหความ
หนาแนนเพิ่มข้ึนจาก 151 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร กลายเปน 600 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ความ
หนาแนนจําเพาะ ความหนาแนนของขนาดอนุภาค และความสามารถในการรับแรงอัดไดรับ
อิทธิพลมาจากปริมาณความชื้นโดยรอบ ซึ่งความชื้นสัมพัทธจะสัมพันธกับอัตราการไหลของ
อากาศแตอุณหภูมิไมเปลี่ยน ดังนั้นคาGAB(Gugenheim, Anderson and de Boer)ของ
แบบจําลองจะคงที่จากการดูดซึมของความชื้นที่อุณหภูมิ 25oC การอัดเม็ดทําใหความหนาแนน
จําเพาะเพิ่มข้ึนเปนการลดพื้นที่ในการเก็บรักษาและขนสง ความสัมพันธระหวางความหนาแนน
จําเพาะจะแปรผกผันกับความชื้นซึ่งกราฟความสัมพันธจะเปนเสนตรง คาปริมาณการแตกราว
มากที่สุดเทากับรอยละ 90 (โดยความชื้นรอยละ 9.1) 
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Ryu และ คณะ (2008) การศึกษาและสํารวจเทคโนโลยีในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดสําหรับ

ใหพลังงานความรอนจากวัสดุที่ไมใชแลว 2 ชนิดผสมกัน ซึ่งมีสวนทายของถาน คือ สวนที่ถูก
ตัดทิ้งในกระบวนการผลิตเปนการทําความสะอาดถาน อยางไรก็ตามสวนทายของถานที่ถูกตัดทิ้ง
ใหคาความรอนสูง และทุกปในประเทศยูเครนมีปริมาณมากกวาลานตันถูกกองสะสมไวในบอ 
สวนวัสดุที่ ไมใช อีกอยาง  คือ การใชสวนผสมที่ เปนสารอินทรียมาทําเปนปุยสําหรับเห็ด
ประกอบดวยสารสวนผสมที่มีลักษณะเปนเสนใยและอยูในสภาพเปยกระหวางการเพาะเห็ด ใน
การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดใชวัตถุดิบนี้มาทําใหเปนเนื้อเดียวกันเพื่องายตอการเก็บรักษา สะดวกใน
การขนสง เหมาะที่จะใชเปนพลังงานในโรงงานและเครื่องผลิตกาซ คุณสมบัติของเชื้อเพลิงแสดง
วาวัตถุดิบ 2 ชนิดนี้มีความเหมาะสมในการอัดเม็ดและกระบวนการใหพลังงานโดยดูจากแหลง
คารบอน คาความรอน และปริมาณของแข็งที่ระเหยได ในการทดสอบการอัดเม็ดจะใชเครื่องกด
ขนาดเล็กซึ่งควบคุมแรงดัน ปริมาณน้ํา และสวนผสมที่เปนองคประกอบ คุณภาพเชื้อเพลิงอัดเม็ด
จะถูกประเมินโดยพิจารณาคาความหนาแนน การขยายตัว ความแข็งแรงในการรับแรงและ
ปริมาณการแตกราว ซึ่งกอนอัดสวนทายของถานจําเปนตองมีปริมาณความชื้น 10% และ
สวนผสมของปุยปริมาณความชื้น 20% เพื่อที่จะสรางความแข็งแรงของแรงยึดเกาะระหวางกัน 
แรงดันที่มากกวา 6000 psi ไมมีผลตอความแข็งแรงและการอัดแนนในกระบวนการผลิต เชื้อเพลิง
อัดเม็ดจากสวนทายของถานและสวนผสมของปุยเมื่อนํามาผสมรวมกันจะมีความแข็งแรงสําหรับ
รับแรงพอกับเชื้อเพลิงจากสวนผสมของปุย และเชื้อเพลิงจากสวนผสมของปุยมีความทนทาน
มากกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากสวนทายของถานเนื่องจากมีสวนผสมมีสวนผสมของเสนใยที่สาน
หรือเกาะกันอยู ดังนั้น การเพิ่มสวนผสมสารอินทรียของปุยลงในสวนทายของถานจะไมทําให
ปริมาณการแตกราวเพิ่มข้ึนเนื่องจากการประสานกันระหวางวัตถุดิบ 2 ชนิด 

 

Ryu และ คณะ (2008) เนื่องจากตลาดพลังงานที่ใชยังชีพมีการเจริญเติบโตเพื่อที่จะเพิ่ม
คุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยผลิตจากวัตถุดิบหลายชนิด เชน ไม ชีวมวล ธัญพืชที่ใหพลังงาน 
ขยะและของเสียจากชุมชน งานวิจัยนี้ไดศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรในกระบวนการ
ผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากสวนที่ถูกตัดทิ้งในกระบวนการผลิตเปนการทําความสะอาดถาน และ
สวนผสมของสารอินทรียสําหรับทําปุยเพาะเห็ดซึ่งขึ้นอยูกับคาใชจายในการวิเคราะห ตัวแปรใน
การพิจารณาที่สําคัญ เชน องคประกอบของสวนผสม คาขนสงวัตถุดิบ ขนาดโรงงาน และตนทุน
ในการผลิตตอหนวยของถานและชีวมวลที่ใหพลังงาน สําหรับวัตถุดิบที่เปยกทั้งสองชนิด 
พารามิเตอรที่เกี่ยวกับการวิเคราะห คือ ปริมาณน้ําซึ่งจะมีอิทธิพลกับคาพลังงานความรอนของ
เชื้อเพลิง ปจจัยอีกอยางหนึ่ง คือ ระยะทางในการขนสงวัตถุดิบทําใหความเสี่ยงสูง ผลวิเคราะห
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แสดงใหรูวากระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัตถุดิบมากกวา 2 ชนิดสามารถทําไดเมื่อ
กระบวนการทําใหแหงแทบจะไมใชพลังงาน งานวิจัยนี้อธิบายความเปนไปไดทางการตลาดและ
วิธีการทําใหตนทุนมีราคาต่ํา 

 

Marsh และ คณะ (2007) ไดวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผลิตและคุณสมบัติของเชื้อเพลิง
อัดเม็ดจากวัสดุเหลือใชหรือของเสียมาใชประโยชนสําหรับใหพลังงาน ผลการวิเคราะหจะนําไปสู
การดําเนินการใชวัสดุเหลือใชในโรงบําบัดชีวภาพ เชน โรงงานที่มีการแกปญหาของเสียที่จะ
เกิดขึ้นในอนาคตมาใชประโยชน สําหรับประเทศยูเครนมีจุดมุงหมายในการบําบัดของแข็งที่ไมได
ใชประโยชนแลว การทดสอบเชื้อเพลิงอัดเม็ดเปนการศึกษาตัวแปรที่ตองการในการผลิตและ
คุณสมบัติผลผลิตที่ไดจากการกดอัดเปนรูป การอัดเม็ดเชื้อเพลิงถูกผลิตใชในหองปฏิบัติการโดย
ใชเครื่องอัดเม็ดแบบเอ็กซทรูด ในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจะวิเคราะหความแข็งแรงในการรับแรง
กด คุณลักษณะดานการระเหยกลายเปนไอจะถูกวัดในสภาพบรรยากาศเฉื่อยโดยทําในหลอด
แนวตั้งที่มีประจุไฟฟาและภาวะสมดุลมวล ผลแสดงใหเห็นวาความแข็งแรงในการรับแรงกดไมมี
อิทธิพลกับการกําหนดเงื่อนไขในการอัดเม็ด การวิเคราะหเชื้อเพลิงในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิ
สูงทําใหรูวาสวนประกอบตางๆจะระเหยกลายเปนไอในชวงอุณหภูมิ 280OC - 420OC และเหลือ
ตัวอยางเล็กนอยหลังการระเหยกลายเปนไอ การศึกษาทําใหรูวาอัตราการใหความรอนไมไดมีผล
กับการระเหยกลายเปนไอ 

 

Holt และ คณะ (2006) รายงานวาของเสียจากโรงงานการเกษตรเมื่อผานกระบวนการผลิต
สามารถนําไปใชประโยชนได แตละปในประเทศสหรัฐอเมริกามีของเสียเกิดขึ้นโดยประมาณ
มากกวา 2.04 ลานตันของผลพลอยไดจากฝาย โดยเฉลี่ยราคา $1.65(U.S.)ตอตัน การเปลี่ยน
หนี้สินทางการเงินเปนรายไดโดยกระบวนการนําผลพลอยไดกลับมาใชใหม เชื้อเพลิงอัดเม็ด
สามารถใชไดในพื้นที่โรงงานหรือสงออกไปยังผูบริโภค เตาเผาและเครื่องผลิตไอน้ําสําหรับให
ความรอนโดยเผาวัตถุดิบในโรงงานที่นํามาอัดเปนเม็ดซึ่งเปนที่ยอมรับ ปลอดภัย มลพิษต่ํา และ
ราคาในการดําเนินการเหมาะสม โดยเฉพาะราคาเชื้อเพลิงเหลวที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ความไม
แนนอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียในโรงงานเปนวัตถุดิบ วัตถุประสงค จากเทคโนโลยีใน
กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากผลพลอยไดจากการแยกใยฝายออกจากเมล็ดฝายจะศึกษา
ลักษณะทางกายภาพและวัดมลพิษเมื่อเผาเชื้อเพลิงอัดเม็ดในที่อยูอาศัยใหความรอน ผลพลอยได
จากเครื่องแยกใยฝายออกจากเมล็ดฝายจะถูกเก็บนํามาผานกระบวนการทําใหกลายเปนเชื้อเพลิง
อัดเม็ดโดยรวมมี 7 ชนิดที่แตกตางกันออกไปซึ่ง 6 ชนิดมาจากผลพลอยไดจากเครื่องแยกใยฝาย
และอีก 1 ชนิดมาจากไม ความแตกตางมาจากการเก็บรักษามีผลจากการใชวัตถุดิบที่แตกตางกัน
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(การเปลี่ยนแปลงปริมาณแปงและน้ํามันดิบในเมล็ดฝาย) ขณะผลิตความหนาแนนของเชื้อเพลิง
อัดเม็ดอยูในชวง 488-678 กก./ลบ.ม. คาความรอนโดยเฉลี่ย 17.9-20.9 เมกะจูล/กก. ปริมาณเถา
อยูในชวง 4.88-9.75% ปริมาณโซเดียมมีความเขมขนอยูในชวง 91-282 ppm ข้ึนอยูกับการ
บําบัด มลพิษของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากผลพลอยไดจากการแยกใยฝายสูงกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก
ไมซึ่งมลพิษที่วัดไดจากการทดลอง คือ คารบอนมอนอกไซด ไนโตรเจนออกไซด ไนโตรเจนได
ออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด และฝุนละออง ส่ิงที่เพิ่มเขาไปและเทคโนโลยีในกระบวนการผลิต
ตองใหปริมาณเถานอยและการเผาไหมที่เหมาะสม 

 

Mani, Tabil และ Sokhansanj (2006)  ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของชีวมวล(ฟางขาวสาลี 
ฟางขาวบารเลย เปลือกขาวโพดและหญา)ที่นํามาอัดเปนเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยการเปลี่ยนแรงบีบ
อัด ขนาดวัสดุ และความชื้น ตัวอยางชีวมวลจะถูกอัดดวยแรง (1000, 2000,3000,4000และ
4400N) และปรับเปลี่ยนขนาดของวัสดุ 3 คา (3.2, 1.6 และ 0.8mm) ที่ความชื้น (รอยละ12 และ
รอยละ15) ขนาดและน้ําหนักโดยมวลของตัวอยางที่กดสามารถหาความหนาแนนของเชื้อเพลิง
อัดเม็ดได ในการอัดเปลือกขาวโพดที่ความดันต่ําทําใหเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีความหนาแนนมากที่สุด 
แรงที่ใชในการอัด ขนาดวัสดุและความชื้นมีความสําคัญตอความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด
จากมวลชีวภาพ (ฟางขาวบารเลย เปลือกขาวโพดและหญา)อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคของฟาง
ขาวสาลีที่แตกตางกันไมมีผลตอความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ขอมูลการยืดหยุนของ
ตัวอยางที่ทําการอัดจะถูกนํามาวิเคราะหคาโมดูลัสสูงสุดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งฟางขาวบารเลยมี
คาโมดูลัสสูงกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากชีวมวลชนิดอื่นและเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางขาวบารเลยมี
ความคงตัวมากที่สุด การยืดหยุนหรือคาโมดูลัสมีความสัมพันธแปรผันตรงกับแรงกดอัด เชื้อเพลิง
อัดเม็ดจะถูกพัฒนาใหมีความคงตัวมากที่สุดที่แรงกดอัดมากที่สุด 
 

Olsson (2006) เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมเปนเชื้อเพลิงชีวมวลและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมซ่ึง
ไมกอใหเกิดมลภาวะที่ทําใหโลกรอน ในปจจุบันนี้ประเทศสวีเดนและอีกหลายประเทศมีความ
ตองการใชเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมสําหรับใหความรอนในที่พักอาศัยเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังนั้นการ
เลือกวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด เชน ฟางขาวสาลีและไมในหนองน้ําที่เกิดจาก
การทับถมกันจนเปนสีดําก็เปนทางเลือกที่นาสนใจ สมัยกอนการใชเชื้อเพลิงใหมๆมีมากมายแตที่
สําคัญจะศึกษามลภาวะที่ปลอยออกสูอากาศระหวางการเผาไหม ควันที่ไดจะประกอบดวย
สารประกอบจํานวนมากที่มีผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม สารประกอบออรแกนิคเปนผล
สืบเนื่องจากการเผาไหม 5 ข้ันตอนตั้งแตเร่ิมเผาไมมีเปลวไฟ เร่ิมไหมมีเปลวไฟ กอนเปลวไฟจะ
ดับกคเปลวไฟดับ สุดทายมีแสงไฟเรืองออกมาซึ่งเปนการเผาไหมที่ไมสมบรูณของฟางขาวสาลี
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และไมในหนองน้ําหรือไมโดยการทดลองจะนําไปเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมเนื้อออน 
จากการเผาไหมที่ไมสมบรูณสะทอนใหเห็นถึงองคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง ระหวางเริ่มเผา
เชื้อเพลิงจะศึกษาเมทอลฟนอลจากลิกนินของเชื้อเพลิงซึ่งจะมีความเขมขนสูง ในขั้นตอนนี้ควัน
ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมในหนองน้ําหรือไมมีปริมาณความเขมขนสูงของ 1,6 เอนไฮโดรกลูโคส
และสารประกอบที่ใชในการสังเคราะหทางเคมีโดยเกิดจากโพลิแซกคาไรด ระหวางการลุกไหมของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมประสิทธิภาพการเผาไหมจะเพิ่มมากขึ้นและมลภาวะก็ต่ํากวาเชือ้เพลงิชนดิ
อ่ืน การเผาไหมหลังเปลวไฟดับจะพบวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากฟางขาวสาลีจะปลอยสารประกอบที่
เปนอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมออกมาปริมาณสูง 

 

Wolf, Vidlund และ Andersson (2006) การขยายตลาดสําหรับเชื้อเพลิงจากชีวมวลที่
ปรับปรุงแลวในหลายประเทศ เชื้อเพลิงชีวมวลมีความสําคัญในการพัฒนาวิธีการในการผลิตใหมี
ประสิทธิภาพ ความเปนไปไดในการนํากลับมาใชใหมเพื่อใหความรอนโดยนําไปอัดเม็ดดวย
กระบวนการตางๆเชน โรงเลื่อย งานนี้ไดประเมินปจจัยที่เปนอุปสรรคและความสําเร็จในการขึ้นรูป
เชน การทําเชื้อเพลิงชีวมวลในอุตสาหกรรมปาไม กรณีศึกษาและคาดคะเนโดยตั้งอยูบนพื้นฐาน
ทฤษฎี ส่ิงตีพิมพที่ไดศึกษามาอางอิงเพื่อการอัดเม็ดเชื้อเพลิงจากชีวมวล จากการศึกษาที่ผานมา
จะเห็นวาผลพลอยไดหรือของเสียจากผลิตภัณฑมีผลกับการลงทุนซึ่งเปนแรงผลักดันในการ
อัดเม็ดเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมปาไม ตลาดระบุถึงความสําคัญที่เปนอุปสรรคและความสําเร็จ
ข้ึนอยูกับสถานการณประกอบดวยการมีอยูของตลาดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดขนาดเล็กในบริเวณ
โรงงานซึ่งสําคัญสําหรับความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรเมื่อใชข้ีเล่ือยเปนวัตถุดิบ เงื่อนไขในการ
อัดเม็ดของเชื้อเพลิงชีวมวลจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับผูผลิต โรงงานอัดเม็ดที่มีเครื่องจักรใน
กระบวนการผลิตเปนของตัวเองมีความเสี่ยงนอยลงโดยใชเทคโนโลยีที่ดีสามารถเปนปจจัยสําคัญ
ในความเปนจริงในการอัดเม็ด ของเสียจากกระบวนการผลิตสามารถนํามาเพิ่มคุณคาและใหคา
ความรอน สวนอุปสรรคในการอัดเม็ดคือผลกําไรต่ํา ความเสี่ยงสูงเนื่องจากความไมแนนนอนของ
ตลาดเชื้อเพลิงชีวมวล การลงทุนสูง และระยะเวลาเอาทุนคืนยาวนาน 
 

Obernbernger และ Thek (2004) หาความสัมพันธของการอัดเชื้อเพลิงชีวภาพดวยความ
รอนเพื่อใหไดเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพตามตองการ ในประเทศยุโรปหลายประเทศมีเครื่องมือ
มาตรฐานในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด การทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดตองทําภายใตมาตรฐานโดยศึกษา
กระบวนการสําคัญเพื่อจะไดคุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 2 ลักษณะ คือ ขนาดเล็กที่ใชตาม
บานเรือน และขนาดที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีอุปกรณที่ซับซอนในการบําบัดอากาศเสียที่ได
จากการเผาไหม อุปกรณในการเผาไหม และอุปกรณในการควบคุมระบบ การสํารวจความคิดเห็น



 
32 

 
จากผูผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดภายในยุโรปภายใต EU-ALTENER-project ซึ่งเปนการนําเชื้อเพลิงมา
วิเคราะหตัวแปรตางๆเชน ขนาด, Specific Density, particle density, water content, Ash 
content, ตัวประสาน, ความเขมขนของ C, H, N, S, Cl, K และโลหะหนัก Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, 
As, Hg ซึ่งใชตัวอยางเชื้อเพลิงจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีขายอยูในทองตลาดของยุโรปผลการ
วิเคราะหคุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีคุณภาพสูง อยางไรก็ตามเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีรอยขีดขวน
หรือรอยราวคอนขางสูง ดังนั้นควรเพิ่มความระมัดระวังในการปอนอนุภาคที่ละเอียดโดยความ
รอนซึ่งเปนสาเหตุทําใหระบบลมเหลว หรืออาจเพิ่มตัวประสานก็ได การเติมสารเคมีลงในวัตถุดิบ
เปนการเพิ่มมลพิษแกส่ิงแวดลอม ซึ่งปญหาของการเพิ่มโลหะหนักทําใหข้ีเถาที่เกิดขึ้นมีส่ิง
ปนเปอนมากขึ้น เพิ่มความเขมขนคลอไรด ทําใหเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีรอยราวมากขึ้นและถาเพิ่ม K 
ทําใหข้ีเถาละลายเปนสาเหตุใหตองใชอากาศในการอัดตัวมากขึ้น 
 

Ohman และ คณะ (2004)  ศึกษาปญหาในการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งปญหาจาก
ข้ีเถาทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค (1) เพื่อศึกษาชนิดของ
วัตถุดิบที่มีผลตอประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด (2) หาสวนประกอบของวัตถุดิบใน
การทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่เหมาะสม (3) หาปริมาณความรอนของวัดถุดิบที่แตกตางกันในการทํา
เชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยใชวัตถุดิบสามชนิดที่แตกตางกัน คือ ข้ีเลื่อย ทอนไม และเปลือกไม สามารถ
สรุปไดวาปริมาณขี้เถาเปนตัวบงชี้ถึงคุณลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ถาเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ดีควรมี
ขี้เถานอย ควรหลีกเลี่ยงวัตถุดิบที่เปนไมเพราะเกิดขี้เถาปริมาณมาก การเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เผาไหม คือ ใชวัตถุดิบมากกวาหนึ่งชนิดมาทําเปนเชื้อเพลิงอัดเม็ดความรอนที่ไดมาจากความรอน
ที่เก็บสะสมไวในวัตถุดิบนั้น เชน เปลือกไมจะใหความรอน 850-900oC และทอนไมที่รวมขี้เถากับ
เปลือกไมใหความรอน 1000oC  นอกจากนี้ปริมาณซิลิกาจะบงบอกถึงประสิทธิภาพการเผาไหมได
อีกดวย 
 

Olsson และ Kjallstrand (2004) ผูผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดสามแหงในประเทศสวีเดนไดทาํการ
ทดสอบการเผาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมเนื้อออนเพื่อหาองคประกอบโดยเก็บกาซ จากการเผาไหม
ในภาชนะสําหรับบรรจุกาซและวิเคราะหคาโดยเครื่องโครมาโตกราฟ และmass spectrometry 
จากการทดสอบเชื้อเพลิงอัดเม็ดของผูผลิตทั้งสามรายพบกาซที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
อัดเม็ดที่มีองคประกอบคลายกัน คือ เกิดสารประกอบหลักกึ่งระเหยที่ปลอยออกมาระหวางการ
เผาไหม คือ 2-methoxyphenolจากลิกนิน ซึ่งมีผลกระทบ คือ เปนสาร antioxidant (สารกอ
มะเร็ง)เชนเดียวกับสาร aromatic hydrocarbon อยางไรก็ตามพบวาปริมาณเบนซีนที่เกิดขึ้นมีต่ํา
กวาการเผาไหมในเปลวเพลิงโดยตรง จากการเปรียบเทียบมลภาวะที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมโดย
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ใชอุปกรณชนิดตางๆ ไดแก เตาเผาเชื้อเพลิงอัดเม็ด เตาหุงตม และหมอไอน้ําพบวาเตาเผา
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจะปลอยสารไฮโดรคารบอนพวกเบนซีนเปนองคประกอบหลัก ขณะที่เตาหุงตม
และหมอไอน้ําปลอยสารฟนอลรวมกับเบนซีน  เนื่องจากความตองการเชื้อเพลิงอัดเม็ดเพิ่มข้ึนการ
ใชชีวมวลจากของเสียที่แตกตางกันจะตองคํานึงถึงวัตถุดิบที่ใชทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งอาจเกิด
ผลกระทบตอสุขภาพและระบบนิเวศน สรุปไดวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมเหมาะสําหรับใชใน
บานเรือนสวนสถานประกอบการขนาดใหญควรใชเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัสดุอ่ืนๆ 
 

Stahl และ คณะ (2004) ศึกษาเทคนิคการทํามวลชีวภาพแบบแหงที่มีทั้งขอดีและขอเสีย
ข้ึนอยูกับ ความชื้น, อุณหภูมิ และเวลาที่ทําใหแหงโดยเฉพาะอยางยิ่งในการเลือกเทคนิคทําให
เชื้อเพลิงอัดเม็ดแหง เนื่องมาจากความตองการของระบบใหความรอนของผูใชเปนสําคัญ 
พารามิเตอรบางตัวจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่มีผลตอคุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มาจากการ
เลือกเทคนิคทําใหแหงพารามิเตอรนั้น คือ ปริมาณความชื้นและสารระเหยไฮโดรคารบอนมีการ
เลือกเชื้อเพลิงอัดเม็ดในตลาดมาทดสอบโดยเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากขี้เลื่อยหลังผานเทคนิคทําใหแหง
จะมีการปลอยสารเคมีออกมาสูสภาวะแวดลอมและตกคางอยูเปนเวลานาน ดังนั้นเราควรใหมี
สารไฮโดรคารบอนที่ระเหยไดต่ําซึ่งสามารถพัฒนาปริมาณพลังงานในขี้เลื่อยไดนอกจากนี้ยังเปน
การลดมลพิษในส่ิงแวดลอม 

 

Clark (2002) ไดทําการวิจัยโดยใชข้ีเล่ือยผสมกับกลีเซอรอลเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงโดยทําการ
ผสมข้ีเลื่อยกับกลีเซอรอลดิบในกลองนมขนาด 1 ลิตร แลวตั้งทิ้งไวใหเปนกอน จากการศึกษา
พบวาเชื้อเพลิงแทงที่ผลิตจากขี้เล่ือยผสมกับกลีเซอรอลดิบโดยใชข้ีเล่ือย 450 กรัม ผสมกับกลีเซอ 
รอล 750 กรัม เมื่อนําสวนผสมดังกลาวมาอัดเปนแทงจํานวน 3 แทง มาตมน้ําจํานวน 80 ลิตรจาก
อุณหภูมิหองจนถึง 60 องศาเซลเซียส จะใชเวลา 45 นาที แตในฤดูหนาวจะตองใช 5 แทงของ
สวนผสมเดิมใชในการตมน้ํา 80 ลิตร จะใชเวลา 45 นาที เพื่อทําใหน้ํามีอุณหภูมิจาก 0 ถึง 60 
องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับฟนแลวความรอนที่ไดจากสวนผสมของกลีเซอรอลดิบกับขี้
เลื่อยจะมีคามากกวาฟน 2-3 เทา 

 

Lehtikangas (2000) การเก็บรักษาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากไมจะมีความแตกตางกันมากขึ้นกับ
การเก็บรักษาวัตถุดิบที่ยังไมผานกระบวนการผลิต ซึ่งเชื้อเพลิงที่มีปริมาณความชื้นต่ําจะเห็น
ความแตกตางอยางชัดเจน อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนกองเชื้อเพลิงอัดเม็ดสามารถสังเกตได
บางโรงงาน เอกสารประกอบความรูของการเก็บรักษาเชื้อเพลิงอัดเม็ดมีจํากัดในการศึกษาครั้งนี้
ทําในขนาดใหญโดยศึกษาเชื้อเพลิงอัดเม็ด 9 ประเภทที่ใชวัสดุเหลือใชที่สดเปรียบเทียบกับวัสดุที่
ผานกระบวนการและที่ถูกเก็บรักษาสะสมของ ข้ีเล่ือย กิ่งไม ทอนไม ในการทดลองจะปรับเปลี่ยน
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ปริมาณความชื้น คาความรอน และปริมาณเถา พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหคือ ขนาด ความ
หนาแนนรวม ความหนาแนนแตละกอน และความทนทาน ตัวแปรในการผลิตที่คงที่ระหวางการ
อัดเม็ดการเก็บรักษาจะเก็บเปนระยะเวลา 5 เดือน โดยใสไวในถุงพลาสติกขนาด 1.3 ลบ.ม.ในยุง
ขาวไมถูกแดด การเก็บรักษาจะทําใหเกิดผลกระทบในทางลบดานความทนทานโดยเฉพาะ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัตถุดิบสด เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากที่เตรียมจากวัสดุเหลือใชของทอนไมสด จะ
พบวาความทนทานต่ําที่สุดหลังจากการเก็บรักษา คาเฉลี่ยของความยาวจะลดลงเนื่องจากการ
แตกหักระหวางการเก็บรักษา การเจริญเติบโตของเชื้อราจะสังเกตไดในบางประเภท การทดสอบ
การดูดซึมน้ําจะเห็นวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัตถุดิบที่สดจะดูดความชื้นในอากาศมากที่สุด 
โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเชื้อเพลิงอัดเม็ดในถุงขณะเก็บรักษาจะเปลี่ยนแปลงไม
มากแตสังเกตเห็นได แนวโนมในการทําใหความชื้นที่ลอมรอบสมดุลควรพิจารณาเขาไปในขั้นตอน
ระหวางการผลิต 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปไดวาพารามิเตอรที่มีผลตอคุณสมบัติของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ด มีดังนี้ 

• การกระจายตัวขนาดอนุภาคของวัตถุดิบมีผลตอลักษณะทางกายภาพในดานความ
แข็งแรงในการรับแรงอัด แตไมมีผลกับความหนาแนนจําเพาะ ความชื้น การดูดซึมน้ําขณะเก็บ
รักษา และรอยแตกราว สวนการกระจายตัวขนาดอนุภาคของวัตถุดิบไมมีผลตอลักษณะทางเคมีที่
เกี่ยวกับอุณหภูมิ(การเผาไหม) 

• เชื้อเพลิงอัดเมด็จากวัตถุดิบ 2 ชนิดใหความเหมาะสมในดานกระบวนการอัดเม็ดและ
กระบวนการใหความรอนมากกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัตถุดิบชนิดเดียว 

• แรงที่ใชในการอัดทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด ขนาดวัสดุ และความชื้น มีผลตอความหนาแนน 
ซึ่งความชื้นจะแปรผกผันกับความหนาแนนอนุภาคและความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิง
อัดเม็ด 

• ปริมาณเถาเปนตัวบงชี้ถึงคุณลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ด เชื้อเพลิงที่ดีควรมีปริมาณ
เถานอย ควรหลีกเลี่ยงวัตถุดิบที่เปนไม เพราะทําใหเกิดปริมาณเถามาก 

• สารระเหยไฮโดรคารบอน คือ สารเคมีที่ปลอยออกมาหลังผาเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่ง
ตกคางอยูในสิ่งแวดลอมเปนเวลานาน ดังนั้นเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่นํามาใชควรมีสารไฮโดรคารบอนที่
ระเหยไดต่ํา 

• ปริมาณน้ํามีอิทธิพลตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดในดานคาพลังงานความรอน
ของเชื้อเพลิง โดยถามีปริมาณน้ํามากคาพลังงานความรอนก็จะนอย 
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บทที่  3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

1) เครื่องผสมมวลสาร 
2) เตาเผา 
3) ตะแกรงรอน 
4) เครื่องบด 
5) Bomb calorimeter 
6) เครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
7) ตูอบ 
8) Hot plate 
9) เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

10) เวอรเนียร 
11) ปากคีบ 
12) ถวยกระเบื้อง 
13) เครื่องวัดอุณหภูมิ(thermometer) 

3.1.2 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชัในการทาํเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
1) เสนใยปาลม(palm fiber) 
2) กะลาปาลม(palm shell) 
3) ของเสียกลีเซอรอลจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม และกะลา
ปาลม และทดสอบประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใหคาความรอนสูงสุด โดยใช
เสนใยปาลมและกะลาปาลมซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจังหวัดชลบุรี และ
ของเสียกลีเซอรอลจากบริษัทบางจากฝายการผลิตไบโอดีเซลเปนตัวประสาน และดําเนินการวิจัย
ที่หองปฏิบัติการ ภาควิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย
แบงการทดลองออกเปน 4 ข้ันตอน (ดังแสดงในรูปที่ 3.1) 
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1) ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และสวนประกอบทางเคมีของเสนใย กะลาปาลม 

และของเสียกลีเซอรอลเพื่อวิเคราะหหาองคประกอบที่มีผลตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
2) เตรียมตัวอยางเสนใยปาลม และกะลาปาลม 
3) ทดลองทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม และกะลาปาลม โดยปรับเปล่ียน

ขนาดอนุภาค อัตราสวนของวัสดุ ปริมาณน้ําที่ใชเปนสวนผสม และปริมาณของวัสดุประสาน 
4)  วิเคราะหหารอยละการอัดเปนเม็ด คุณสมบัติทางกายภาพ และประสิทธิภาพ

ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเพื่อเปนแนวทางของการนําวัสดุเหลือใชมาเปนพลังงาน
ทดแทน 

5)  

 
 
 
 
 
 

 

เตรียมตัวอยางเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

หากระจายตวัของขนาดอนภุาคเสนใยและกะลาปาลม 

ศึกษาองคประกอบของเสนใย กะลาปาลมและของเสียกลีเซอรอล 

นําเสนใยและกะลาปาลมมาบด 

Size Distribution 

นําเสนใยและกะลาปาลมทีบ่ดมารอนผานตะแกรงเบอรตางๆ เพื่อคัดขนาด 

ทดลองทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยปรับเปลี่ยนอัตราสวนผสม เสนใยปาลม 
 กะลาปาลม น้ํา และกลีเซอรอล 

เชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยปาลมอยางเดียว เชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใย 
และกะลาปาลม 

นําเสนใยปาลม น้าํ และกลีเซอรอล มาผสม
ตามอัตราสวนที่กําหนดดังตารางที ่3.1 ปรับเปลี่ยนอตัราสวนเสนใยตอ 

กะลาปาลม 

เชื้อเพลิงที่ผลิตได วิเคราะหลักษณะทาง
กายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหม 

เลือกอัตราสวนเสนใยปาลม น้าํ และกลเีซอ 
รอลที่เหมาะสมในการทําเชือ้เพลิงอัดเม็ด 

ผสมเสนใย กะลาปาลม น้ํา และกล ี
เซอรอลตามอัตราสวนที่เหมาะสมของ
เชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยอยางเดียว 

เชื้อเพลิงทีไดมาวิเคราะหลักษณะทาง
กายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหม 

นําสวนผสมทีค่นเขากนัดีมาอัดเม็ด 
และนํามาตากแดด 

ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

นําสวนผสมทีค่นเขากนัดีมาอัดเม็ด 
และนํามาตากแดด 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดําเนนิการวิจยั 



 
37 

 

 
3.2.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และสวนประกอบทางเคมีของเสนใยปาลม กะลา

ปาลม และของเสียกลีเซอรอลเพื่อวิเคราะหหาองคประกอบตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

3.2.1.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมี 
1) การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนใยปาลมและกะลาปาลม ไดแก  

(1) ความชื้น 
(2) ขนาดอนุภาคของวัสดุ ทํา size distribution 

2) การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี ของเสนใยปาลมและกะลาปาลม ดังนี้ 
(1) สวนประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมและกะลาปาลมโดยวิธีการ

วิเคราะห X-Ray Fluorescence  (XRF) spectrometry  
(2) การสูญเสียเนือ่งจากการเผา (Loss On Ignition, LOI) 
(3) ปริมาณ CHON/S ในเสนใยปาลม กะลาปาลม และของเสียกลีเซอรอล 
(4) ปริมาณลิกนนิของเสนใยปาลมและกะลาปาลม 
(5) ปริมาณเถาของเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

3) การศึกษาความบริสุทธิ์และปริมาณสิ่งปนเปอนในของเสียกลีเซอรอลโดย
วิธีการวิเคราะห HPLC 

เปรียบเทยีบเชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยปาลมอยางเดียว กับ 
เสนใยและกะลาปาลม 

เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ผลิตไดจากอัตราสวนที่เหมาะสม 

เชื้อเพลิงอัดเมด็จากอัตราสวนผสมและขนาด
อนุภาคที่แตกตางกนั 

วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและประสทิธิภาพการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ศึกษาเปรียบเทียบกับมาตรฐานของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดําเนนิการวิจยั(ตอ) 
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3.2.2 เตรียมตัวอยางเสนใยปาลม และกะลาปาลม 

เสนใยปาลมและกะลาปาลมที่ใชในการวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 ไดรับจากบริษัท 
สุขสัมบรูณน้ํามันปาลมซึ่งเปนโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ มีการนําเสนใยและกะลาปาลมมาใช
เปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ําเพื่อผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟาที่ใชในกระบวนการผลิต  นําเสนใย
ปาลมและกะลาปาลมจากโรงงานมาตากแดด 1 วันเพื่อไลความชื้น จากนั้นนําเสนใยและกะลา
ปาลมมาบดละเอียด อนุภาคเสนใยปาลมและกะลาปาลมที่บดแลวไปรอนผานตะแกรง
(sieve)เบอร10,18 และ40 จากนั้นจึงนําเสนใยปาลมและกะลาปาลมที่บดแลวไปรอนผานตะแกรง
ใหมีขนาดแตกตางกัน 3 ขนาด คือ เล็กกวา 0.50 มิลลิเมตร 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร และเล็กกวา 2.0 
มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.2  เสนใยปาลมและกะลาปาลมจากโรงงาน 

3.2.3 ทดลองทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม และกะลาปาลม โดยปรับเปลี่ยน
ขนาดอนุภาค อัตราสวนของวัสดุ ปริมาณน้ําที่ใชเปนสวนผสม และปริมาณของวัสดุ
ประสาน 

โดยจะแบงออกเปน 3  การทดลอง ไดแก  เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยาง
เดียวโดยใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน กับของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน และ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยผสมกะลาปาลมโดยปรับเปลี่ยน ขนาดอนุภาค อัตราสวน ของวัสดุ 
ปริมาณน้ํา ปริมาณตัวประสาน ทั้งสิ้น 69 สูตร ดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.3 

3.2.3.1 วิธีดําเนินการทดลองทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียวโดยใช
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

1) นําตัวอยางที่เตรียมไว คือ เสนใยปาลมบดที่คัดขนาดโดยแบงเปน 3 ชวง 
ไดแก ขนาดที่เล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร, 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร  และขนาดที่เล็กกวา 2.0 มิลลิเมตร มา

เสนใยปาลม กะลาปาลม 
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ปรับเปลี่ยนอัตราสวนผสมเสนใยปาลม 4 คา (รอยละ 80, 70, 60 และ 50) ตอปริมาณน้ํา 3 คา 
(รอยละ0, 10 และ 20) แลวเติมตัวประสาน คือ ของเสียกลีเซอรอล 5 คา (รอยละ 10, 20, 30, 40 
และ50)เทียบเปนอัตราสวนรอยละโดยมวลรวมทั้งหมด ดังตารางที่ 3.1 ในการผสมจะนําเสนใย
ปาลมที่คัดแยกขนาดมาผสมกับน้ําอุณหภูมิ 85-90oC และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานซึ่ง
ชั่งน้ําหนักโดยมวลตามอัตราสวนที่กําหนด สวนผสมทั้งหมดจะถูกผสมในเครื่องผสมใชความเร็ว
รอบตํ่าและหัวที่ตีผสมมี 2 หัว คือหัวตะขอและใบพาย โดยใชใบพายผสมกอนเพื่อใหสวนผสมเขา
กันเปนเวลา 15 นาที แลวใชหัวตะขอตอเพื่อใหสวนผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันมีลักษณะเกาะกัน
เปนกอนเปนเวลา 10 นาที 

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนการทาํเชื้อเพลงิอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

อัตราสวนผสม (รอยละ) สูตรที่ ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) เสนใยปาลม น้ํา กลีเซอรอล 

1 เล็กกวา0.5 50 0 50 
2   10 40 
3   20 30 
4  60 0 40 
5   10 30 
6   20 20 
7  70 0 30 
8   10 20 
9   20 10 
10  80 0 20 
11   10 10 
12 0.5 - 1.0 50 0 50 
13   10 40 
14   20 30 
15  60 0 40 
16   10 30 
   20 20 
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนการทาํเชื้อเพลงิอัดเม็ดจากเสนใยปาลม(ตอ) 

อัตราสวนผสม (รอยละ) สูตรที่ ขนาดอนุภาค
(มิลลิเมตร) เสนใยปาลม น้ํา กลีเซอรอล 

18 0 30 
19 10 20 
20 

70 

20 10 
21 0 20 
22 

0.5 - 1.0 

80 
10 10 

26 เล็กกวา 2 60 0 40 
27   10 30 
28   20 20 
29  70 0 30 
30   10 20 
31   20 10 
32  80 0 20 
33   10 10 
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รูปที่ 3.3 สวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

2) เมื่อสวนผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันแลวตักสวนผสมใสภาชนะ จากนั้นชั่ง
น้ําหนักสวนผสมกอนนําไปอัดเปนเม็ด 

3) นําสวนผสมไปเทใสดานบนของเครื่องอัดเม็ดซึ่งเรียกวา hopper จากนั้น
สวนผสมจะถูกอัดเม็ดผานรูดายออกมาดานขางของเครื่องอัดเม็ดดังรูปที่ 3.4 บางสวนก็อัดเปน
เม็ดออกมา บางสวนก็คาอยูที่รูตองใชมีดปาดออก 

 

 

เสนใยปาลม 

บดขนาดเล็กกวา 0.5 มม. บดขนาด 0.5-1 มม. บดขนาดเล็กกวา 2 มม. 

ชั่งน้าํหนักมวลวัสดุเพื่อผสม กับน้ํา และของเสียกลีเซอรอล 

วัสดุรอยละ 70 วัสดุรอยละ 60 วัสดุรอยละ50 วัสดุรอยละ 80 

อัตราสวน 
W(10) : G(10) 

อัตราสวน 
W(10) : G(20) 

อัตราสวน 
W(20) : G 

อัตราสวน 
W(0) : G(40) 

อัตราสวน 
W(20) : G(20) 

อัตราสวน 
W(10) : G(40) 

อัตราสวน 
W(0) : G(50) 

อัตราสวน 
W(0) : G(30) 

ผสมอัตราสวนผสม ผสมอัตราสวนผสม ผสมอัตราสวนผสม ผสมอัตราสวนผสม 

อัตราสวน 
W(10) :G(30) 

สัญลกัษณ : W=น้ํา , G= ของเสยีกลีเซอรอล , ( ) = อัตราสวนผสมของวสัดุ 

อัตราสวน 
W(0) : G(20) 

อัตราสวน 
W(20) : G(30) 

การผสมเชื้อเพลิง
การเตรียมมวลวัสดุ 
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รูปที่ 3.4 เครื่องอัดเม็ด 

4) นําเม็ดทั้ง 2 สวนที่อัดออกมาได เทใสถาดตากแดดเปนเวลา 3 - 8 ชั่วโมง 
ข้ึนกับปริมาณแสงแดดหลังตากแดดเชื้อเพลิงอัดเม็ดจะแหงและแข็งขึ้น 

5) นําเชื้อเพลิงอัดเม็ดหลังตากไปรอนผานตะแกรงเบอร 4 สวนที่ผานตะแกรง
ไปชั่งน้ําหนัก เพื่อหารอยละการอัดเปนเม็ดของแตละอัตราสวน ซึ่งจากตาราง 3.1จะไดเชื้อเพลิง
อัดเม็ด 33 ตัวอยาง  

6) นําเชื้อเพลิงอัดเม็ดมาวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และประสิทธิภาพการ
เผาไหม จากผลการวิเคราะหจะนํามาเลือกอัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

7) วิธีดําเนินการทดลอง เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียวซึ่งใชของ
เสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน มีวิธีการทดลองเหมือนขอ 3.2.3.1 แตใชของเสียกลีเซอรอล
รอนที่มีอุณหภูมิ 75 – 800C เปนตัวประสานแทนของเสียกลีเซอรอลที่อุณหภูมิหอง จะไดเชื้อเพลิง
อัดเม็ด 33 ตัวอยาง จากนั้นนําผลวิเคราะหระหวางเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีของเสียกลีเซอรอลที่
อุณหภูมิหองกับเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานมาเปรียบเทียบหา
อัตราสวนและตัวประสานที่เหมาะสม 

3.2.3.2 วิธีดําเนินการทดลองทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยผสมกะลาปาลม 
1) จากการทดลองขางตนจะได อัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิง

อัดเม็ด แลวนําอัตราสวนผสมที่เลือกมาปรับเปลี่ยนอัตราสวนของวัสดุ คือ เสนใยปาลม:กะลา
ปาลมใช 3 คา (รอยละ 90 : 10, 80 : 20 และ 70 : 30 ) โดยมวลของวัสดุ 
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2) นําอัตราสวนของวัสดุมาผสมกับน้ําและกลีเซอรอลตามสูตรที่เหมาะสมเมื่อ

ตีสวนผสมทั้งหมดเขาเปนเนื้อเดียวกันแลวนําเขาเครื่องอัดเม็ด จากนั้นนําเชื้อเพลิงที่อัดไดไปตาก
แดดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 4 เพื่อหารอยละการอัดเปนเม็ด 

3) จะไดเชื้อเพลิงอัดเม็ด 3 ตัวอยาง 
4) นําเชื้อเพลิงอัดเม็ดมาวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพการ

เผาไหม ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 การปรับเปลี่ยนอตัราสวนผสมระหวางเสนใยปาลมตอกะลาปาลม 

5) เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียวกับเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมผสมกะลาปาลม 
จากนั้นสรุปผลการทดลองเพื่ออัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

3.2.4 วิเคราะหหารอยละการอัดเปนเม็ด คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง
อัดเม็ด และการทดสอบประสิทธิภาพในการเผาไหม  

การวิเคราะหคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมและกะลาปาลมโดย
พิจารณาจากรอยละการอัดเปนเม็ดและทางกายภาพ เชน  ความหนาแนน  นอกจากนี้วิเคราะห
ประสิทธิภาพการเผาไหม เชน คาความรอน ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น ของแข็งที่ระเหยได 
ปริมาณคารบอนคงตัว โดยการวิจัยนี้จะยึดตาม ASTM เพื่อใหขอมูลที่ไดเปนที่ยอมรับและเชื่อถือ
ได โดยมีวิธีวิเคราะหตัวอยางดังตารางที่ 3.2 และจํานวนตัวอยางที่ตองวิเคราะหดังตารางที่ 3.3 

คาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

ปรับเปลี่ยนอัตราสวนผสมระหวางเสนใยปาลมตอกะลาปาลม 3คา 

90:10 80:20 70:30 

วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

ทําการผสมมวลวัสดุ:น้ํา: กลีเซอรอลที่เหมาะสมจากการทดลองที่แลว 
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ตารางที่ 3.2 วธิีการวเิคราะหคาตัวแปรตางๆ 

ตัวแปร มาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
คาความรอน    
(Gross Calorific Value) 

ASTM D1989 วัดโดยเครื่อง Bomb calorimeter 

ปริมาณเถา   
(Ash content) 

ASTM D3174 น้ําหนักคงอยูหลังจากการเผาเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 
7500C เปนเวลา 30 นาที 

ความหนาแนนจําเพาะ  
(Specific Density) 

ASTM D4784 สัดสวนของน้ําหนักเชื้อเพลิงอัดเม็ดตอปริมาตรของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ปริมาณความชืน้ 
(Water content) 

ASTM D3173 น้ํ าหนักที่หายไปหลังอบเชื้อ เพลิงอัดเม็ดไปที่
อุณหภูมิ 1050C เปนเวลา 1 ชม. 

ปริมาณคารบอนคงตัว 
(fix carbon) 

ASTM D3172 สวนที่เผาไหมไดของถานหินหลังจากที่กําจัด
ความชื้น สารระเหย และเถาออกแลว  

ปริมาณของแข็งที่ระเหย
ได (volatile matter) 

ASTM D3175 นํ้าหนักที่หายไปหลังเผาเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่
อุณหภูมิ 950OC  เปนเวลา 6-7 นาที (โดยไม
สัมผัสอากาศ) แลวลบดวยความชื้น 

ที่มา: Standard test method of Coke and Coal, 1996 
ตารางที่ 3.3 จาํนวนตวัอยางที่ตองวเิคราะห 

เสนใยปาลม/ 
กะลาปาลม 

(รอยละโดยมวล) 

ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร) 

อัตราสวนผสม 
น้ํา:ของเสีย 
กลีเซอรอล 

อัตราสวนผสม 
น้ํา:ของเสีย 

กลีเซอรอลรอน 

จํานวน
ตัวอยาง 

เสนใยปาลม  50 < 0.5, 0.5-1.0, <2 0:50, 10:40, 20:30 0:50, 10:40, 20:30 3×3×2 
เสนใยปาลม  60 < 0.5, 0.5-1.0, <2 0:40, 10:30, 20:20 0:40, 10:30, 20:20 3×3×2 
เสนใยปาลม  70 < 0.5, 0.5-1.0, <2 0:30, 10:20, 20:10 0:30, 10:20, 20:10 3×3×2 
เสนใยปาลม  80 < 0.5, 0.5-1.0, <2 0:20, 10:10 0:20, 10:10 3×2×2 
เสนใยปาลม 90 ตอ
กะลาปาลม 10* 1×1 

เสนใยปาลม 80 ตอ
กะลาปาลม 20* 1×1 

เสนใยปาลม 70 ตอ
กะลาปาลม 30* 

ขนาดอนุภาคที่
เหมาะสมในการทํา
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก
เสนใยปาลมอยาง

เดียว 

อัตราสวนผสม
ระหวางเสนใยปาลม 
น้ํา และกลีเซอรอลที่
เหมาะสมในการทํา
เชื้อเพลิงอัดเม็ด 1×1 

  รวม 69 
หมายเหตุ: * หมายถึง รอยละโดยมวลรวมของเสนใยปาลมกับกะลาปาลม 
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บทที่  4 

 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 การวิจัยเรื่องเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม และกะลาปาลมมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผล
ของขนาดวัสดุ อัตราสวนผสมระหวางเสนใยปาลมและกะลาปาลม และอัตราสวนวัสดุตอ ปริมาณ
น้ําตอของเสียกลีเซอรอล(วัสดุ:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล)ที่มีผลตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
ไดผลดังนี้ 

4.1 การวิเคราะหคุณสมบัติทัว่ไปของเสนใยปาลมและกะลาปาลม  

คุณสมบัติทั่วไปของเสนใยปาลม และกะลาปาลมซ่ึงเปนวัตถุดิบของเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดย
ทําการศึกษาคุณสมบัติ 2 สวน คือ สวนที่ 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนใยปาลมและ
กะลาปาลมโดยวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค(Particle size distribution) ของเสนใยปาลม
และกะลาปาลมดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 (ภาคผนวก จ) ตามลําดับ สวนที่ 2  การศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีของเสนใยปาลมและกะลาปาลมซึ่งวิเคราะหแบบ proximate และการวิเคราะห
แบบ ultimate ของเสนใยปาลมและกะลาปาลมดังตารางที่ 4.1 และวิเคราะหสวนประกอบทาง
เคมีของเสนใยปาลมและกะลาปาลมดังตารางที่ 4.2 ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.1 Particle size distribution ของเสนใยปาลมที่บดละเอียด 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพฃองเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

 จากรูปที่ 4.1 กราฟ Particle size distribution ของเสนใยปาลม สรุปวาขนาดอนุภาค
ของเสนใยปาลมที่บดแลวจะมีคาอยูในชวง 0.004 – 2 มม. และกราฟเปนรูประฆังคว่ําซึ่งการ
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กระจายอนุภาคของเสนใยปาลมจะแบงเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกอนุภาคมีขนาดเล็กมากอยูในชวง 
0.004 - 0.2 มม. มีเปนปริมาณมาก(ดูจากพื้นที่ใตกราฟ) และชวงหลังขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.2 
- 2 มม. ถาพิจารณาโดยรวมการกระจายตัวของอนุภาคจะมีขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 0.01มม. มี 
10% โดยปริมาตรหรือ(d10) สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 0.08 มม. มี 50%  โดย
ปริมาตรหรือ(d50) และอนุภาคขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 0.90 มม. มี 90%โดยปริมาตรหรือ(d90) 

 
รูปที่ 4.2 Particle size distribution ของกะลาปาลมที่บดละเอียด 

จากรูปที่ 4.2 กราฟ Particle size distribution ของกะลาปาลม สรุปวาขนาดอนุภาค
ของกะลาปาลมจะมีคาอยูในชวง 0.02 – 2 มม.เชนกัน และกราฟเปนรูประฆังคว่ําเบขวาซึ่งการ
กระจายอนุภาคของกะลาปาลมที่มีขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 0.08 มม. มี 10%โดยปริมาตรหรือ
(d10)  สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 0.48 มม. มี 50%โดยปริมาตรหรือ(d50)  และ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 1.14 มม. มี 90%โดยปริมาตรหรือ(d90) สรุปโดยรวมจาก
กราฟ Particle size distribution ของเสนใยปาลมและกะลาปาลมจะอยูในชวง 0.02 – 2 มม. ใน
งานวิจัยเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมและกะลาปาลมจึงแบงขนาดอนุภาคเปน 3 ชวง คือ
อนุภาคขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 0.5 มม.(แยกขนาด) อนุภาคขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 0.5-1.0 
มม.(แยกขนาด) และอนุภาคขนาดเล็กกวาหรือเทากับ 2 มม.(คละขนาด) 

4.1.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพและเคมีของเสนใยปาลมและกะลาปาลม
พบวาเสนใยปาลมมีองคประกอบของคารบอนสูงสุดรอยละ 43.25 รองลงมาเปนออกซิเจนรอยละ 
28.65 ไฮโดรเจนรอยละ 5.93 นอกนั้นเปนกํามะถันและไนโตรเจน(รอยละ0.12 และ 0.38 
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ตามลําดับ) ซึ่งมีคาความรอนเทากับ 19.06 MJ/kg สูงกวากะลาปาลมเล็กนอย (17.78 MJ/kg) 
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทยีบองคประกอบของเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

ชนิดของชีวมวล 
พารามิเตอรทีว่ิเคราะห 

เสนใยปาลม กะลาปาลม 
 

1.ผลการวิเคราะหแบบ proximate (wt%) 
   ความชืน้ (M%) 
   ของแข็งที่ระเหยได (VM%) 
   คารบอนคงตัว (FC%) 
   เถา (ASH%) 

2.ผลการวิเคราะหแบบ ultimate (wt%) 
   ไฮโดรเจน ( H ) 
   คารบอน ( C ) 
   กํามะถนั ( S ) 
   ไนโตรเจน ( N ) 
   ออกซิเจน ( O ) 

   คาความรอน (Gross heating value)       
   MJ/kg 
     - อนุภาค < 0.5 mm 
     - อนุภาค 0.5 - 1.0mm 
     - อนุภาค < 2 mm 

 
 

 
4.62 
89.36 
1.26 
4.76 

 
5.93 
43.25 
0.12 
0.38 
28.65 

19.06 
 

19.86 
19.03 
20.52 

 
 

 
4.76 
88.45 
1.01 
2.63 

 
6.46 
46.59 
0.03 
0.11 
24.61 

17.78 
 

- 
- 
- 

 

ที่มา:ผลวิเคราะหแบบ ultimate วิเคราะหโดยศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแตปริมาณกํามะถัน(S) วิเคราะหโดยกรมวิทยาศาสตรบริการ 
หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหแบบ proximate มาจากเสนใยและกะลาปาลมที่ตากแดด 
บดละเอียดและคัดขนาดแลว 
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องคประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมและกะลาปาลมมีองคประกอบลักษณะ

ใกลเคียงกันโดยเสนใยปาลมมีปริมาณ Al2O3 SiO2 CaO และFe2O3 มากกวากะลาปาลมดัง
ตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 สวนประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

ชนิดของชีวมวล สวนประกอบทางเคม ี
เสนใยปาลม( wt%) กะลาปาลม( wt%) 

1. Al2O3 0.57 0.24 
2. SiO2 3.54 2.96 
3. P2O5 0.19 0.59 
4. SO3 0.05 0.13 
5. K2O 0.24 0.60 
6. CaO 1.15 0.48 
7. TiO2 0.01 - 
8. Fe2O3 0.24 0.08 
ที่มา:ผลวิเคราะหแบบ ultimate วิเคราะหโดยศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย(15/10/50) 

4.2 ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหม
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียว 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมโดยใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน จะศึกษาผลของ
ขนาดวัสดุ และอัตราสวนผสมของวัสดุตอปริมาณน้ําตอปริมาณของเสียกลีเซอรอลที่มีผลตอ
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมโดยวิเคราะหคารอยละการอัด
เปนเม็ด ความหนาแนนจําเพาะ คาความรอน ปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณของแข็งที่
ระเหยได และปริมาณคารบอนคงตัว (ภาคผนวก ค) ซึ่งมีผลวิเคราะหดังตอไปนี้ 

4.2.1 ผลวิเคราะหคารอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลงิอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

4.2.1.1 เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 
ปริมาณของเสียกลีเซอรอลที่ใชเปนตัวประสานมีผลตอรอยละการอัดเปน

เม็ด ซึ่งจะมีคารอยละการอัดเปนเม็ดสูงขึ้นตามปริมาณของเสียกลีเซอรอลที่มากขึ้น นอกจากนี้
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ขนาดอนุภาคมีผลกับคารอยละการอัดเปนเม็ดเชนกัน จะเห็นวาเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 
มม. และขนาดอนุภาค < 2 มม. จะมีคารอยละการอัดเปนเม็ดสูงกวาเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 
0.5 – 1.0 มม. คารอยละการอัดเปนเม็ดสวนใหญมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ในภาพรวม
สามารถสรุปไดวา คารอยละการอัดเปนเม็ดจะมีคาต่ําลงเมื่อมีอัตราสวนของเสียกลีเซอรอลต่ํา
กวารอยละ 30 หรือมีปริมาณเสนใยปาลมรอยละ 70 และขนาดอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. ดังรูปที่ 
4.3 การใชของเสียกลีเซอรอลรอยละ 50 โดยมวลรวม ผสมกับเสันใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 
มม.รอยละ 50 โดยมวลรวม จะมีคารอยละการอัดเปนเม็ดสูงสุด 72.6% 

 
รูปที่ 4.3 การอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลงิโดยใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

4.2.1.2 เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอน (อุณหภูม ิ75oC) 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานมีคารอยละการ
อัดเปนเม็ดไปในทิศทางเดียวกันกับเชื้อเพลิงที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน คือ เสนใย
ปาลมทุกขนาดอนุภาคมีคารอยละการอัดเปนเม็ดเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเสียกลีเซอรอลรอนมาก
ข้ึน ขนาดอนุภาคของเสนใยปาลมแบบคละขนาด(< 2.0 มม.)ใหคารอยละการอัดเปนเม็ดมากกวา
แบบแยกขนาดอนุภาค(< 0.5 มม.และ 0.5 – 1.0 มม.ตามลําดับ) ในภาพรวมสามารถสรุปไดวา 
คารอยละการอัดเปนเม็ดจะมีคาต่ําลงเมื่อมีอัตราสวนของเสียกลีเซอรอลต่ํากวารอยละ 40 หรือมี
ปริมาณเสนใยปาลมรอยละ 70 และขนาดอนุภาค 0.5 – 1.0 มม.ดังรูปที่ 4.4 สรุปไดวาการใชของ
เสียกลีเซอรอลรอนไมชวยใหรอยละการอัดเปนเม็ดดีข้ึน 
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รูปที่ 4.4 การอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลงิโดยใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

4.2.1.3 สรุปประสิทธภิาพการอัดเปนเม็ด 

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวา เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัว
ประสานเมื่อปริมาณของเสียกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนคารอยละการอัดเม็ดก็จะเพิ่มข้ึนดวย ขนาดอนุภาค
(แบบแยกขนาด)มีผลกับการอัดเปนเม็ดโดยอนุภาคขนาดเล็ก(< 0.5 มม.)มีรอยละการอัดเม็ด
มากกวาขนาดใหญ(0.5 -1.0 มม.) สวนอนุภาคแบบคละขนาดมีรอยละการอัดเม็ดมากกวาหรือ
เทากับอนุภาคขนาดเล็กแบบแยกขนาด ปริมาณน้ําและอุณหภูมิของตัวประสานไมมีผลตอคารอย
ละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีคารอยละการอัดเปนเม็ดมากกวาหรือเทากับ
รอยละ 50 คือ เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม. มีอัตราสวน(เสนใยปาลม:
น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล) เทากับ 50:0:50, 50:10:40, 50:20:30 และ 60:0:40 และ เสนใยปาลม
ขนาดอนุภาค < 2 มม.มีอัตราสวน(เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน) เทากับ 50:0:50, 
50:10:40, 50:20:30, 60:0:40 และ 60:10:30 

 

 

 



 
51 

 
ตารางที่ 4.3 สรุปประสิทธิภาพการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงจากเสนใยปาลม 

ขนาดอนุภาคของเสนใยปาลม 

< 0.5 มม. 0.5 – 1.0 มม. < 2.0 มม. 

 

G HG G HG G HG 

  F(50):W(0):G(50) 72.63 59.32 40.21 13.33 71.28 65.57 

  F(50):W(10):G(40) 69.15 56.35 40.82 2.21 66.67 62.57 

  F(50):W(20):G(30) 63.00 51.60 35.96 1.61 64.13 58.70 

  F(60):W(0):G(40) 52.58 50.00 41.11 6.95 71.74 73.22 

  F(60):W(10):G(30) 48.98 41.18 48.96 1.59 68.89 48.90 

  F(60):W(20):G(20) 39.27 31.72 1.58 1.09 43.68 31.87 

F(70):W(0):G(30) 13.54 2.64 4.17 3.21 38.17 17.22 

  F(70):W(10):G(20) 18.32 2.66 2.30 1.09 32.63 27.57 

  F(70):W(20):G(10) 15.62 2.10 2.60 1.06 40.42 8.51 

 F(80):W(0):G(20) ไมสามารถอัดเปนเม็ดเนื่องจากสวนผสมรวนเกนิไป 

  F(80):W(10):G(10) ไมสามารถอัดเปนเม็ดเนื่องจากสวนผสมรวนเกนิไป 

หมายเหตุ: F=เสนใยปาลม ,  W=น้ําอุณหภูมิ 85-90oC, G=ของเสียกลีเซอรอล, HG =ของเสียกลี
เซอรอลรอน(อุณหภูมิ 75-80 oC), ( )=อัตราสวนผสม 

 

 

อัตราสวนผสม 
 F:W:G 

รอยละการอัด 
เปนเม็ด 

เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ผานมาตรฐาน 
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4.2.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ โดยพิจารณาจากลักษณะพื้นผิว

ภายนอกและของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 
4.2.2.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ โดยพิจารณาจากลักษณะพื้นผิว

ภายนอก 
1) ลักษณะพื้นผิวภายนอก ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค   

< 0.5 มม. ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกันอยู
ระหวาง 5.8-6.3 มม.มีสีน้ําตาลถึงน้ําตาลเขมข้ึนกับปริมาณของเสียกลีเซอรอลและเมื่อพิจารณา
ผิวภายนอกพบวามีรอยแตกราวแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 ซึ่งเปรียบเทียบ
ลักษณะภายนอกของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน และของเสียกลีเซอ 
รอลรอน(อุณหภูมิ 75OC) เปนตัวประสาน 

ตารางที่ 4.4 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม. โดยใชน้ําและ
กลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

ลําดับที่ 
อัตราสวนผสม 

(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 
ลักษณะทางกายภาพของ 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 
1. 50:0:50     (กลีเซอรอลบริสุทธิ์)    

 

-  ∅ประมาณ 6.3 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.3 - 3.7 ซม.    
-  สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะเรียบ 
-  รอยแตกราว(crack)เล็กนอย 

2. 50:0:50     (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.6 - 3.1 ซม.    
-  สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน 
-  รอยแตกราวชัดเจนกวาสูตรที่ 1 

3. 50:10:40   (กลีเซอรอลบริสุทธิ์) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.3 - 2.8 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ 
-  รอยแตกราวไดชัดเจนกวาสูตรที่1 และสูตรที่ 2 

4. 50:10:40   (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 5.9 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.5 - 4.4 ซม.     
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะเรียบเหมือนสูตรที่1  
-  รอยแตกราวเล็กนอย 

5. 50:20:30   (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 5.8 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.0 - 2.8 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน  
-  รอยแตกราวคอนขางมากและลึกกวาสูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 
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ตารางที่ 4.4 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม. โดยใชน้ําและ
กลีเซอรอลเปนตัวประสาน(ตอ) 

ลําดับที่ 
อัตราสวนผสม 

(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 
ลักษณะทางกายภาพของ 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 
6. 60:0:40   (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 5.9 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.6 - 2.3 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน  
-  รอยขรุขระมากกวาสูตรที่ 5 รอยแตกราวคอนขางมาก 

7. 60:10:30   (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 2.5 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวคอนขางมาก และชัดเจนกวาสูตรที่ 6 

8. 60:20:20   (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 - 2.0 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
- รอยขรุขระมากกวาสูตรที่ 6 และสูตรที่7 พบรอยแตกราว
คอนขางมาก และชัดเจนเหมือนสูตรที่ 7 

9. 70:0:30   (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.6 - 1.2 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยขรุขระ และรอยแตกราวมากกวาสูตรที่ 8 

10. 70:10:20    (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.6 – 1.7 ซม.    
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ      
-  รอยขรุขระเหมือนสูตรที่7และสูตรที่8แตนอยกวาสูตรที่ 9 

11. 70:20:10   (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.6 - 1.6 ซม.      
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ   
-  รอยขรุขระนอยกวาสูตรที่10 

หมายเหตุ: สวนอัตราสวนผสม(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) เทากับ 80:0:20 และ 80:10:10 ไมสามารถอัดเปนเม็ดไดเนื่องจาก
อัตราสวนผสมไมเหมาะสม(รวนมากเกินไป) และรูปที่แสดงในตาราง คือ ตัวอยางขนาดเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ตารางที่ 4.5 ลักษณะของเชือ้เพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค  < 0.5 มม.โดยใชน้าํและ
ของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

ลําดับ
ที่ 

อัตราสวนผสม 
(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

1. 50 : 0 : 50(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.2 - 2.8 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะเรียบเนียน  
-  รอยแตกราวคอนขางนอยแตลึกกวาสูตรที่2(ตารางที่4.4) 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค  < 0.5 มม. โดยใชน้ํา
และของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน(ตอ) 
ลําดับ
ที่ 

อัตราสวนผสม 
(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

2. 50 : 10 : 40(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.5 – 3.4 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะเรียบ  
-  รอยแตกราวเล็กนอยและชัดเจนกวาสูตรที่1 

3. 50 : 20 : 30 (ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 3.1 ซม.    
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะเรียบ  
-  รอยแตกราวไดชัดเจนกวาสูตรที่1 และสูตรที่ 2 

4. 60 :  0 : 40 (ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.9 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ 
-  รอยแตกราวคอนขางมาก และลึกกวาสูตรที่ 3 

5. 60 : 10 : 30 (ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.9 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ   
-  รอยแตกราวนอยกวาสูตรที่ 4 แตชัดเจนกวาสูตรที่ 3 

6. 60:20:20  (ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย  0.8 - 2.1 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวคอนขางมากและชัดเจนกวาสูตรที่ 4,5 

7. 70 : 0 : 30 (ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.7 - 1.0 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยขรุขระ แตกราวมาก และชัดเจนกวาสูตรที่ 6 

8. 70 : 10 : 20 (ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.3 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 – 1.1 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวนอยกวาสูตรที่ 4, สูตรที่ 6, สูตรที่ 7  

9. 70 : 20 : 10 (ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.6 – 0.9  ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยขรุขระ และรอยแตกราวมากกวาสูตรที่ 7 

หมายเหตุ: สวนอัตราสวนผสม(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) เทากับ 80:0:20 และ 80:10:10 ไมสามารถอัดเปนเม็ดไดเนื่องจาก
อัตราสวนผสมไมเหมาะสม(รวนมากเกินไป) และรูปที่แสดงในตาราง คือ ตัวอยางขนาดเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

2) ลักษณะพื้นผิวภายนอก ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 
0.5-1.0 มม. ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเปนทรงกระบอก มีสีน้ําตาลถึงน้ําตาลเขมข้ึนกับปริมาณ
ของเสียกลีเซอรอล และเมื่อพิจารณาผิวภายนอกพบวามีรอยแตกราวแตกตางกัน ดังแสดงใน
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ตารางที่ 4.6 และ 4.7  ซึ่งเปรียบเทียบลักษณะภายนอกของเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยใชของเสียกลีเซอ 
รอล และของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน  
ตารางที่ 4.6 ลักษณะของเชือ้เพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5-1.0 มม. โดยใชน้าํ
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 
ลําดับ
ที่ 

อัตราสวนผสม 
(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

1. 50 : 0 : 50 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.4 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.0 - 2.3 ซม.  
-  สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะเรียบ 
-  รอยแตกราว(crack) มีเสนใยปาลมตามรอยแตกราว  

2. 50 : 10 : 40 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.9 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะเรียบ  
-  รอยแตกราวเล็กนอยและชัดเจนนอยกวาสูตรที่ 1 

3. 50 : 20 : 30 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.7 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะเรียบเนียน  
-  รอยแตกราวเล็กนอยเหมือนกับสูตรที่2  

4. 60 : 0 : 40 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.4 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ 
-  รอยแตกราวคอนขางมากกวาสูตรที่ 1, 2  และ 3 

5. 60 : 10 : 30 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.7 - 1.3 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน   
-  รอยแตกราวคอนขางมากกวาสูตรที่ 1 แตนอยกวาสูตรที่ 4 

6. 60 : 20 : 20 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.3 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 - 1.4 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยขรุขระแตกราวคอนขางมากกวาสูตรที่4 และ สูตรที่ 5  

7. 70 : 0 : 30 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.1 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราว(crack)ชัดเจนกวาสูตรที่ 6 

8. 70 : 10 : 20 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 - 1.0 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวชัดเจนกวาสูตรที่ 7 แตนอยกวาสูตรที่ 6 

9. 70 : 20 : 10 (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.0 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวไดชัดเจนกวาสูตรที่ 7 แตนอยกวาสูตรที่ 8 

หมายเหตุ: สวนอัตราสวนผสม(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) เทากับ 80:0:20 และ 80:10:10 ไมสามารถอัดเปนเม็ดไดเนื่องจาก
อัตราสวนผสมไมเหมาะสม(รวนมากเกินไป และรูปที่แสดงในตาราง คือ ตัวอยางขนาดเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
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ตารางที่ 4.7 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 - 1.0 มม. โดยใชน้ํา
และของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 
ลําดับ
ที่ 

อัตราสวนผสม 
(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

1. 50 : 0 : 50(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-   ∅ประมาณ 6.5 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.6 ซม. 
-   สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-   รอยแตกราวเล็กนอย 

2. 50 : 10 : 40(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.4 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 - 1.3 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะใมเรียบ  
-  รอยแตกราว ลึกและชัดเจนกวาสูตรที่1(50:0:50) 

3. 50 : 20 : 30(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.7 -1.0 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวมากและชัดเจนกวาสูตรที่ 2 

4. 60 :  0 : 40(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 – 1.5 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวมากกวาสูตรที่ 2 แตนอยกวาสูตรที่ 3  และ
ลึกกวาสูตรที่ 1, สูตรที่2, สูตรที่3   

5. 60 : 10 : 30(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.3 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 -1.3 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ   
-  รอยขรุขระ แตกราว และลึกกวาสูตรที่  4 

6. 60 : 20 : 20(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 -1.1 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยขรุขระมากกวาสูตรที่5  แตนอยกวาสูตรที่4  

7. 70 : 0 : 30(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1  มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 –1.1 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราว และชัดเจนกวาสูตรที่ 5 

8. 70 : 10 : 20(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.8 – 1.0 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวมากกวาและชัดเจนกวาสูตรที่ 7 

9. 70 : 20 : 10(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.3  มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.7– 0.9 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวมากเทากับสูตรที่ 8 

หมายเหตุ: สวนอัตราสวนผสม(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) เทากับ 80:0:20 และ 80:10:10 ไมสามารถอัดเปนเม็ดไดเนื่องจาก
อัตราสวนผสมไมเหมาะสม(รวนมากเกินไป) และรูปที่แสดงในตาราง คือ ตัวอยางขนาดเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
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3) ลักษณะพื้นผิวภายนอก ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค   

< 2.0 มม. ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกันอยู
ระหวาง 5.7-6.3 มม.มีสีน้ําตาลถึงน้ําตาลเขมข้ึนกับปริมาณของเสียกลีเซอรอลและเมื่อพิจารณา
ผิวภายนอกพบวามีรอยแตกราวแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งเปรียบเทียบ
ลักษณะภายนอกของเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยใชของเสียกลีเซอรอล และของเสียกลีเซอรอลรอนเปน
ตัวประสาน 

ตารางที่ 4.8 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. โดยใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 
ลําดับ
ที่ 

อัตราสวนผสม 
(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

1. 50 : 0 : 50  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 2.0 - 3.8 ซม.  
-  สีน้ําตาลเขมผิวมีลักษณะเรียบ  
-  รอยแตกราวเล็กนอย 

2. 50 : 10 : 40  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1  มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.8 – 4.2 ซม.  
-  สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะเรียบ  
-  รอยแตกราวเล็กนอยชัดเจนกวาสูตรที่1 

3. 50 : 20 : 30  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.6 - 3.8 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวไดชัดเจนและลึกกวาสูตรที่2  

4. 60 : 0 : 40  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.3 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.4 - 4.4 ซม.      
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวชัดเจนกวาสูตรที่3 และเสนใยปาลมแทรกตาม
รอยแตก 

5. 60 : 10 : 30  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.9 – 3.6  ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน  
-  รอยขรุขระ แตกราวคอนขางมาก และลึกกวาสูตรที่ 4 

6. 60 : 20 : 20  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย  0.9 – 1.7 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน  
-  รอยขรุขระแตกราวคอนขางมากและชัดเจนกวาสูตรที่  5 

7. 70 : 0 : 30  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.2 - 2.4 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ 
-  รอยแตกราวคอนขางมากชัดเจนกวาสูตรที่ 5 แตนอยกวา 6  
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ตารางที่ 4.8 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. โดยใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน(ตอ) 
ลําดับ
ที่ 

อัตราสวนผสม 
(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

8. 70 : 10 : 20  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.3 -3.0 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ 
-  รอยแตกราวและชัดเจนกวาสูตรที่ 7  แตนอยกวาสูตรที่ 6 

9. 70 : 20 : 10  (ของเสียกลีเซอรอล) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 2.0 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยขรุขระ รอยแตกราวคอนขางมาก และลึกกวาสูตรที่ 6 

หมายเหตุ : สวนอัตราสวนผสม(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) เทากับ 80:0:20 และ 80:10:10 ไมสามารถอัดเปนเม็ดไดเนื่องจาก
อัตราสวนผสมไมเหมาะสม(รวนมากเกินไป) และรูปที่แสดงในตาราง คือ ตัวอยางขนาดเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ตารางที่ 4.9 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. โดยใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

ลําดับที่ 
อัตราสวนผสม 

(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 
ลักษณะทางกายภาพของ 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 
1. 50 : 0 : 50(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.4 - 3.8 ซม.  
-  สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะเรียบ  
-  รอยแตกราวเล็กนอยถาเทียบอนุภาค < 2 mmสูตรที่1 
ของเสียกลีเซอรอล จะพบรอยแตกราวมากกวา 

2. 50 : 10 : 40(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ  5.7 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.8 – 3.8 ซม.  
-  สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะเรียบเนียน  
-  รอยแตกราวเล็กนอยซึ่งนอยกวาสูตรที่ 1 

3. 50 : 20 : 30(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 5.9 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.4 - 4.2 ซม.  
-  สีน้ําตาลเขม ผิวมีลักษณะเรียบ  
-  รอยแตกราวมากกวาสูตรที่1และสูตรที่2 

4. 60 : 0 : 40(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.0 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.6 - 3.7 ซม.    
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวคอนขางมาก และลึกกวาสูตรที่ 3 

5. 60 : 10 : 30(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 – 2.4 ซม. 
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน  
-  รอยขรุขระแตกราวคอนขางมาก แตลึกกวาสูตรที่  4 
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ตารางที่ 4.9 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. โดยใชโดยใชน้าํ
และของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน(ตอ) 

ลําดับที่ 
อัตราสวนผสม 

(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) 
ลักษณะทางกายภาพของ 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 
6. 60 : 20 : 20(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 1.5 - 2.2 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบเนียน  
-  รอยแตกราวคอนขางมากและลึกกวาสูตรที่ 4 สูตรที่ 5 

7. 70 : 0 : 30(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.7 - 1.1 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวมากกวาและลึกกวาสูตรที่ 6 

8. 70 : 10 : 20(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.2 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.9 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยแตกราวคอนขางมาก และชัดเจนมากกวาสูตรที่ 6  
แตนอยกวาสูตรที่ 7  

9. 70 : 20 : 10(ของเสียกลีเซอรอลรอน) 

 

-  ∅ประมาณ 6.1 มม. ความยาวโดยเฉลี่ย 0.9 - 1.5 ซม.  
-  สีน้ําตาล ผิวมีลักษณะไมเรียบ  
-  รอยขรุขระ รอยแตกราวมากและลึกกวาสูตรที่ 7 แตนอย
กวาสูตรที่ 8 

หมายเหตุ: สวนอัตราสวนผสม(เสนใยปาลม:น้ํา:กลีเซอรอล) เทากับ 80:0:20 และ 80:10:10 ไมสามารถอัดเปนเม็ดไดเนื่องจาก
อัตราสวนผสมไมเหมาะสม(รวนมากเกินไป) และรูปที่แสดงในตาราง คือ ตัวอยางขนาดเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
 

4) สรุปลักษณะของเชื้อเพลงิอดัเม็ดจากเสนใยปาลม  

จากตารางที่ 4.4 - 4.9  สามารถสรุปไดวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีปริมาณเสนใย
ปาลมรอยละ 50 โดยมวลจะมีลักษณะผิวเรียบและเรียบเนียน สวนปริมาณของเสียกลีเซอรอลที่
เปนตัวประสานจะมีผลกับรอยแตกราว คือแนวโนมสวนใหญจะแปรผันตามปริมาณของเสียกลี   
เซอรอล โดยอัตราสวนผสมที่มีปริมาณกลีเซอรอลมากกวารอยละ 30 โดยมวลขึ้นไปจะมีรอย
แตกราวเล็กนอย นอกจากนี้ขนาดอนุภาคก็มีผลตอเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งเสนใยปาลมคละขนาด(< 2 
มม.) จะใหเชื้อเพลิงความยาวกวาแยกขนาด(< 0.5 มม. และ 0.5 - 1.0 มม.) ดังตารางที่4.10 
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ตารางที่ 4.10 ลักษณะภายนอกของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอัตราสวนผสมแตกตางกนั 

อนุภาค < 0.5 มม. อนุภาค 0.5 - 1 มม. อนุภาค < 2.0 มม.  

L(ซม.) SU C L (ซม.) SU C L (ซม.) SU C 
1.F(50):W(0):G*(50) 1.3-3.7 S c - - - - - - 
2.F(50):W(0):G(50) 0.6-3.1 R c 1.0-2.3 S c 2.0-3.8 S c 
3.F(50):W(0):HG(50) 1.2-2.8 VS c 0.9-1.6 R c 1.4-3.8 S c 
4.F(50):W(10):G*(40) 1.3-2.8 S c - - - - - - 
5.F(50):W(10):G(40) 1.5-4.4 S c 0.9-1.9 S c 1.8-4.2 S c 
6.F(50):W(10):HG(40) 1.5-3.4 S c 0.8-1.3 R c 1.8-3.8 S c 
7.F(50):W(20):G(30) 1.0-2.8 R C 0.9-1.7 S c 1.6-3.8 R c 
8.F(50):W(20):HG(30) 0.9-3.1 S c 0.7-1.0 R c 1.4-4.2 S c 
9.F(60):W(0):G(40) 0.6-2.3 R C 0.9-1.4 R C 1.4-4.4 R c 
10.F(60):W(0):HG(40) 0.9-1.9 R C 0.8-1.5 R C 1.6-3.7 R C 
11.F(60):W(10):G(30) 0.9-2.5 R C 0.7-1.3 R C 1.9-3.6 R C 
12.F(60):W(10):HG(30) 0.9-1.0 R c 0.8-1.3 R C 0.9-2.4 R C 
13.F(60):W(20):G(20) 0.8-2.0 R C 0.8-1.4 R C 0.9-1.7 R C 
14.F(60):W(20):HG(20) 0.8-2.1 R C 0.9-1.1 R C 1.5-2.2 R C 
21.F(70):W(0):G(30) 0.6-1.2 R C 0.9-1.1 R C 1.2-2.4 R C 
22.F(70):W(0):HG(30) 0.7-1.0 R C 0.9-1.1 R C 0.7-1.1 R C 
23.F(70):W(10):G(20) 0.6-1.7 R C 0.8-1.0 R C 1.3-3.0 R C 
24.F(70):W(10):HG(20) 0.8-1.1 R c 0.8-1.0 R C 0.9-1.9 R C 
25.F(70):W(20):G(10) 0.6-1.6 R C 0.9-1.0 R C 0.9-2.0 R C 
26.F(70):W(20):HG(10) 0.6-0.9 R C 0.7-0.9 R C 0.9-1.5 R C 
หมายเหตุ: L = ความยาว(length)  

: SU = ลักษณะพื้นผิว (surface) ; VS = ผิวเรียบเนียน, S = ผิวเรียบ,  R = ผิวไมเรียบ  
: C = ปริมาณรอยแตกราว ; c = รอยแตกราวเล็กนอย(1-2 รอย/ความยาว1ซม.), C = รอยแตกราว
มาก(3-6 รอย/ความยาว1ซม.) 

: F = เสนใยปาลม, W = น้ํา, G* = กลีเซอรอลบริสุทธิ์, G = ของเสียกลีเซอรอล, HG = ของเสียกลี
เซอรอลรอน, ( )=อัตราสวนผสม 

อัตราสวน F:W:G 

คุณสมบัติ 
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จากตารางที่ 4.10 ลักษณะภายนอกผิวเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งจะพิจารณา ความเรียบ

เนียนของผิวและปริมาณรอยแตกราวของเชื้อเพลิงอัดเม็ด จะเห็นวาขนาดอนุภาคของเสนใยปาลม
และอัตราสวนผสมที่เหมาะสมมีผลตอลักษณะภายนอกผิวเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยอัตราสวน(เสนใย
ปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล)ที่เหมาะสม คือ อัตราสวน 50:10:40 จะมีลักษณะภายนอกผิวเรียบ
และรอยแตกราวนอย สวนขนาดอนุภาคของเสนใยปาลม < 0.5 มม.และ< 2.0 มม.จะใหปริมาณ
รอยแตกราวนอยกวา 0.5-1.0 มม.เนื่องจากลักษณะเสนใยปาลมขนาด < 0.5 มม.และ< 2.0 มม.
จะสานเกาะกันเปนกอนไดดีกวาขนาด 0.5-1.0 มม.ที่มีเสนใยปาลมแทรกตามรอยแตกราว 

4.2.3 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ โดยพิจารณาจากคาความหนาแนน
จําเพาะ(Specific Density)ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

4.2.3.1 เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอล 
ขนาดอนุภาคของเสนใยปาลมและอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่ใชในการ

อัดเม็ดมีผลตอความหนาแนนจําเพาะโดยเสนใยปาลมอนุภาคแบบคละขนาด(< 2 มม.) จะใหคา
ความหนาแนนจําเพาะมากกวาแบบแยกขนาด( < 0.5 มม. และ 0.5 – 1.0 มม.)แตเมื่อปริมาณ
เสนใยปาลมรอยละ 70 โดยมวลรวมของอนุภาคขนาด < 2 มม.จะใหคาความหนาแนนจําเพาะ
นอยกวาขนาด < 0.5 มม. เนื่องจากของเสียกลีเซอรอลที่ใชเปนตัวประสานมีปริมาณนอยเกินไป
ทําใหความหนาแนนจําเพาะลดลง เมื่อปริมาณของเสียกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนความหนาแนนจําเพาะก็
เพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ทุกอัตราสวนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 - 1.0 
มม. ไมเหมาะในการอัดเม็ดเนื่องจากความหนาแนนจําเพาะต่ํากวาคามาตรฐานซึ่งเทากับ 650 
kg/m3 ดังรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4.5 คาความหนาแนนจําเพาะของเชือ้เพลิงโดยใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 
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4.2.3.2 เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอน(อุณหภูมิ 75 OC) 

คาความหนาแนนจําเพาะจะแปรผันตามปริมาณของเสียกลีเซอรอลรอน แต
คาความหนาแนนจําเพาะจะแปรผกผันกับปริมาณน้ํา(เวนแตอัตราสวนที่มีของเสียกลีเซอรอลรอน
รอยละ 20 )ซึ่งแตกตางจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัว
ประสานที่ปริมาณน้ําไมมีผลตอความหนาแนนจําเพาะ เพราะความรอนที่ใหกับของเสียกลีเซอ 
รอลจะทําใหน้ําและของเสียกลีเซอรอลเขาเปนเนื้อเดียวกัน ปริมาณน้ําที่มากขึ้นแรงดึงดูดระหวาง
อนุภาคลดลงทําใหคาความหนาแนนจําเพาะลดลงดวย นอกจากนี้ขนาดอนุภาคก็มีผลตอคา
ความหนาแนนจําเพาะ โดยสวนใหญความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม
แบบคละขนาดจะมีความหนาแนนจําเพาะมากกวาแบบแยกขนาด(< 0.5 มม. และ 0.5 – 1.0 มม.
ตามลําดับ) ดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 คาความหนาแนนจําเพาะของเชือ้เพลิงโดยใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

4.2.3.3 สรุปคาความหนาแนนจําเพาะ(Specific Density)ของเชื้อเพลิงอัดเมด็ 

จากตารางที่ 4.11 ขนาดอนุภาคและปริมาณของเสียกลีเซอรอลมีผลกับ
ความหนาแนนจําเพาะโดยขนาดอนุภาคที่เล็กลงจะทําใหความหนาแนนรวมเพิ่มข้ึน(เทียบแบบ
แยกขนาด) นอกจากนี้อนุภาคคละขนาดมีความหนาแนนรวมมากกวาหรือใกลเคียงกับอนุภาค
ขนาดเล็ก(แบบแยกขนาด) ในทางตรงกันขามปริมาณของเสียกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนคาความ
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หนาแนนรวมก็เพิ่มข้ึนดวย สวนอนุภาค 0.5 - 1.0 มม.มีคาความหนาแนนจําเพาะไมผานคา
มาตรฐานของเชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งเทากับ 650 kg/m3 ดังนั้นเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 - 1.0 
มม.ไมเหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด  

ตารางที่ 4.11 คาความหนาแนนจําเพาะ(Specific densiy) 
คาความหนาแนนจาํเพาะ(kg/ m3) 

อนุภาค < 0.5 
มม. 

อนุภาค 0.5 – 
1.0 มม. 

อนุภาค < 2.0 
มม. 

 

G HG G HG G HG 

คา
มาตรฐาน 
เชื้อเพลิง
อัดเม็ด 

คา
มาตรฐาน
เชื้อเพลิง 
อัดแทง 

  50:0:50 879.8 803.4 594.1 591.0 893.9 992.6 

  50:10:40 857.4 766.5 527.4 505.4 790.4 982.2 

  50:20:30 708.3 711.6 523.7 439.9 742.1 867.2 

  60:0:40 735.9 690.8 482.7 461.5 775.7 916.0 

  60:10:30 752.2 665.0 475.1 427.2 682.8 648.9 

  60:20:20 579.6 618.8 493.5 366.4 691.5 612.1 

  70:0:30 796.1 547.2 461.5 395.2 688.1 548.8 
  70:10:20 729.5 683.6 452.4 404.7 542.9 620.9 
  70:20:10 655.2 386.1 489.2 334.4 624.2 560.5 

มากกวา  
650 

kg/ m3 

มากกวา
600 

kg/ m3 

หมายเหต:ุ คาความหนาแนนจําเพาะเปนคาที่ประมาณทศนิยม 1 ตําแหนง 
 : HG = ของเสียกลีเซอรอลรอน 

 

4.2.4 การวิเคราะหประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 
4.2.4.1 เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอล  

คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดพิจารณาจากคาความรอน (heating 
value)โดยพบวาคาความรอนนี้เกิดจากของเสียกลีเซอรอลเปนหลัก เมื่อปริมาณของเสียกลีเซอ 
รอลเพิ่มข้ึนคาความรอนก็จะเพิ่มข้ึนดวย คาความรอนทุกอัตราสวนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดผานคา
มาตรฐานซึ่งเทากับ 17 MJ/kg ดังรูปที่ 4.7       

คุณสมบัติ 

อัตราสวน 
F:W:G 

เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ผานมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.7 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

4.2.4.2 เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอน(อุณหภูมิ 75 OC)  

แนวโนมสวนใหญเปนไปในทิศทางเดียวกันกับเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสีย
กลีเซอรอลเปนตัวประสาน และคาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปน
ตัวประสานผานคามาตรฐานซึ่งเทากับ 17 MJ/kg ดังรูปที่ 4.8  

 

รูปที่ 4.8 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตวัประสาน 



 
65 

 
4.2.4.3 สรุปคาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

จากตารางที่ 4.12 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเกิดจากของเสียกลีเซอ 
รอลเปนหลัก เพราะมีองคประกอบของน้ํามันจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลผสมอยู สวน
อุณหภูมิของของเสียกลีเซอรอลที่เปนตัวประสานมีผลกับคาความรอนซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเสีย
กลีเซอรอลคาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเพิ่มมากขึ้นดวย เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมทุก
ขนาด ทุกอัตราสวนผสม ทั้งที่ใชของเสียกลีเซอรอลและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานมี
คาความรอนผานมาตรฐานซึ่งเทากับ 17 MJ/kg 

ตารางที่ 4.12  คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่อัตราสวนผสมแตกตางกัน 
คาความรอน(MJ/kg) 

อนุภาค < 0.5  
มม. 

อนุภาค 0.5 – 1.0 
มม. 

อนุภาค < 2.0  
มม. 

 

G HG G HG G HG 

คามาตรฐาน 
เชื้อเพลิง
อัดเม็ด 

  50:0:50 21.77 22.57 21.12 21.86 21.71 23.12 

  50:10:40 21.57 23.10 21.31 21.63 21.49 22.50 

  50:20:30 21.34 20.91 21.28 21.29 20.73 20.73 

  60:0:40 21.74 23.14 21.37 21.39 22.05 22.00 

  60:10:30 21.10 22.25 20.42 21.06 20.94 21.40 

  60:20:20 20.64 22.15 19.86 20.02 20.16 20.72 

  70:0:30 20.85 22.46 20.31 20.48 20.39 20.03 

  70:10:20 20.39 22.30 20.44 20.91 19.98 19.64 

  70:20:10 19.94 20.36 19.29 19.52 19.67 19.16 

มากกวา 
17 

 MJ/kg 

ที่มา: วิเคราะหโดยศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
: HG = ของเสยีกลีเซอรอลรอน 

4.2.5 การวิเคราะหองคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

การวิเคราะหองคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยวิเคราะห
พารามิเตอรตางๆไดแก ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งที่ระเหยได และปริมาณ

คุณสมบัติ 

อัตราสวน 
F:W:G 

เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ผานเกณฑมาตรฐาน 
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คารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม จากขอมูลขางตนที่วิเคราะหรอยละการอัด
เปนเม็ด และ ความหนาแนนจําเพาะ งานวิจัยนี้จะศึกษาและวิเคราะหองคประกอบประสิทธิภาพ
การเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม. และอนุภาค < 2 มม.
ทั้งที่ใชของเสียกลีเซอรอลและของเสียกลีเซอรอลรอน(อุณหภูมิ 75 OC)เปนตัวประสาน  

4.2.5.1 เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอล 
• ปริมาณเถา 
ปริมาณเถาโดยสวนใหญของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาด

อนุภาค 0.5 มม.มีปริมาณเถามากกวาขนาดอนุภาค < 2.0 มม.เล็กนอย ซึ่งถือวาขนาดอนุภาคไม
มีผลตอปริมาณเถา แตปริมาณเถาที่แตกตางกันมาจากองคประกอบของตัวประสาน(ของเสียกลี
เซอรอล) สวนปริมาณน้ําและปริมาณของเสียกลีเซอรอลไมมีผลตอปริมาณเถาที่เกิดขึ้นหลังการ
เผาไหม นอกจากนี้ปริมาณเถาของทุกอัตราสวนจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดไมผานคามาตรฐานของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดและอัดแทงซึ่งเทากับ รอยละ 0.5 และรอยละ 3.5 ตามลําดับ ซึ่งปริมาณเถาอยู
ระหวางรอยละ 4.7- 6.0 โดยมวลรวม ดงัรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ปริมาณเถาของเชือ้เพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

• ปริมาณความชื้น 
 ปริมาณความชื้นมีคาอยูระหวางรอยละ 3.1 - 9.2 โดยมวลรวม ปริมาณ

ความชื้นของทุกอัตราสวนจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดอยูในเกณฑมาตรฐานซึ่งเทากับรอยละ < 10 โดย
มวลรวม ปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอปริมาณความชื้น ดังรูปที่ 4.10  



 
67 

 

 
รูปที่ 4.10 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลงิอดัเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

• ปริมาณของแข็งที่ระเหยได 
ปริมาณอัตราสวนผสม คือ ปริมาณเสนใยปาลม น้ํา และของเสียกลีเซอรอล

และขนาดอนุภาคไมมีผลตอปริมาณของแข็งที่ระเหยได ดังรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความชื้นกับปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ด จะเห็นวา ใน
อัตราสวนที่มีปริมาณเสนใยปาลมเทากัน ปริมาณความชื้นจะแปรผกผันปริมาณของแข็งที่ระเหย
ได ดังรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.11 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลงิอัดเม็ดที่ใชของเสยีกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้กับปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลงิ 

อัดเม็ดที่ใชของเสียกลเีซอรอลเปนตัวประสาน 

• ปริมาณคารบอนคงตัว 
ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมที่ใชของเสียกลี

เซอรอลเปนตัวประสานมีคารอยละ 0.8 - 1.8 โดยมวลรวม ดังรูปที่  4.13  

 
รูปที่ 4.13  ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

รอยละของความชื้น รอยละของของแข็งที่ระเหยได 
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4.2.5.2 เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอน(อุณหภูมิ 75 OC)  

• ปริมาณเถา 
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม.มีปริมาณเถา

มากกวาขนาดอนุภาค < 2.0 มม.เล็กนอย โดยมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับเชื้อเพลิงอัดเม็ด
ที่ใชของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน ปริมาณเถาของทุกอัตราสวนจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดไมผาน
คามาตรฐานของเชื้อเพลิงอัดเม็ดและอัดแทงซึ่งเทากับ รอยละ 0.5 และรอยละ 3.5 โดยมวลรวม 
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณเถาอยูระหวางรอยละ 3.9-6.7 โดยมวลรวม ดังรูปที่ 4.14 แตจากตารางที่ 
4.13 และ4.14 จะเห็นวาปริมาณเถาของอนุภาคขนาดตางๆ ทั้งที่ใชของเสียกลีเซอรอลที่
อุณหภูมิหอง และ 75 OC เปนตัวประสานไมมีความแตกตางกัน ดังนั้นขนาดอนุภาคและอุณหภูมิ
ที่ใหกับตัวประสานไมมีผลตอปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

 
รูปที่ 4.14  ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตวัประสาน 

• ปริมาณความชื้น  
ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัว

ประสานมีคารอยละ 5.5 - 11.9 โดยมวลรวม เกณฑมาตรฐานของปริมาณความชื้นไมเกินรอยละ 
10 โดยมวลรวม อัตราสวน(เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน)ที่มีความชื้นเกินมาตรฐาน 
คืออัตราสวน 50:20:30 และ 70:0:30 ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 
มม. และ < 2.0 มม.ตามลําดับ ปริมาณน้ําและอุณหภูมิของตัวประสานที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอ
ปริมาณความชื้น ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15  ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลงิอดัเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

• ปริมาณของแข็งที่ระเหยได  
อุณหภูมิที่ใหกับตัวประสานและปริมาณอัตราสวนผสม คือ ปริมาณเสนใย

ปาลม  น้ํา  และของเสียกลี เซอรอลไมมีผลตอปริมาณของแข็งที่ ระเหยได  ดัง รูปที่  4.16 
ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของ
เสียกลีเซอรอลรอนมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน ดังรูปที่ 
4.17  

 
รูปที่ 4.16 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลงิอัดเม็ดที่ใชของเสยีกลีเซอรอลรอนเปน 

ตัวประสาน 



 
71 

 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้กับปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลงิ

อัดเม็ดที่ใชของเสียกลเีซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

• ปริมาณคารบอนคงตัว  
ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมที่ใชของเสียกลี

เซอรอลรอน(อุณหภูมิ 75 OC)เปนตัวประสานมีคารอยละ 1.0 - 2.8 โดยมวลรวม ดังรูปที่  4.18 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลที่อุณหภูมิหอง และ 75 OC เปน
ตัวประสาน จะพบวาความรอนที่ใหกับตัวประสานไมมีผลตอปริมาณคารบอนคงตัว(ความ
แตกตางนอยกวารอยละ 2) โดยเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ดีควรมีคารบอนคงตัวสูง 

 
รูปที่ 4.18  ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน 

รอยละความชื้น รอยละของแข็งที่ระเหยได 
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4.2.5.3 สรุปปริมาณเถา ปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดและปริมาณ

คารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียวที่ใชของเสียกลีเซอรอลและของเสีย
กลีเซอรอลรอนเปนตัวประสาน ดังแสดงในตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 ตามลําดับ  

ตารางที่ 4.13 องคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชเสนใยปาลม
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น ของแข็งที่ระเหยได คารบอนคงตัว         

<0.5มม. <2มม. <0.5มม. <2มม. <0.5มม. <2มม. <0.5มม. <2มม. 

50:0:50 5.09 4.66 8.53 7.84 85.52 86.64 0.85 0.87 

50:10:40 5.07 4.63 7.04 7.79 86.65 86.64 1.2409 0.94 

50:20:30 5.12 4.83 6.13 9.26 87.16 85.04 1.5967 0.88 

60:0:40 5.02 4.69 3.73 3.90 89.63 90.86 1.62 0.55 

60:10:30 4.73 4.97 5.26 7.25 88.20 87.14 1.80 0.64 

60:20:20 5.34 4.70 6.84 7.13 86.40 87.17 1.42 1.00 

70:0:30 5.34 4.71 7.12 7.90 85.94 86.12 1.60 1.80 

70:10:20 5.92 5.07 6.09 4.91 86.94 89.08 1.05 0.94 

70:20:10 5.74 5.16 5.08 3.12 87.50 90.78 1.68 0.93 

มาตรฐาน < ( 0.5 - 3.5 )% < (10 )% - - 
หมายเหตุ: F= เสนใยปาลม, W= น้ํา ,G=ของเสียกลีเซอรอล 

 
 

อัตราสวน 
  F:W:G 

คุณสมบัติ 

ที่มา: คามาตรฐานจาก European Biomass Industry Association 
เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ผานมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.14 องคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชของเสียกลีเซอ 
รอลรอน(อุณหภูมิ 75OC)เปนตัวประสาน 

ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น ของแข็งที่ระเหยได คารบอนคงตัว         

<0.5มม. <2มม. <0.5มม. <2มม. <0.5มม. <2มม. <0.5มม. <2มม. 

50:0:50 5.69 4.28 5.77 4.75 86.37 89.51 2.16 1.46 

50:10:40 5.74 4.23 5.50 5.92 87.07 88.26 1.69 1.59 

50:20:30 5.47 3.95 9.70 11.81 83.50 82.50 1.32 1.74 

60:0:40 5.90 4.49 9.66 8.16 83.42 85.65 1.01 1.70 

60:10:30 5.91 4.98 9.31 8.04 83.30 85.63 1.47 1.35 

60:20:20 6.18 4.71 8.65 8.27 83.61 85.40 1.32 1.61 

70:0:30 5.99 4.27 10.12 8.71 82.20 85.06 1.94 1.95 

70:10:20 6.41 4.51 8.03 8.58 83.87 84.94 1.69 1.97 

70:20:10 6.63 4.52 6.69 8.04 84.89 87.72 1.80 2.72 
มาตรฐาน < ( 0.5 - 3.5 )% < ( 10 )% - - 

หมายเหตุ: F= เสนใยปาลม, W= น้ํา ,GH=ของเสียกลีเซอรอล(อุณหภูมิ 75OC) 
 
 
 

4.2.5.4 การเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม 

อัตราสวนที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมโดย
พิจารณาลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมตองเลือกอัตราสวน
ที่ผานเกณฑมาตรฐานตางๆ ซึ่ง คาความหนาแนนจําเพาะ(Specific Density) > 650 kg/m3 คา
ความรอน > 17 MJ/kg และปริมาณความชื้นรอยละ < 10  โดยมวลรวม สวนปริมาณเถาทุก

คุณสมบัติ 

อัตราสวน 
  F:W:GH 

ที่มา: คามาตรฐานจาก European Biomass Industry Association 
อัตราสวนที่เหมาะสม เชื้อเพลิงอัดเมด็ที่ผานมาตรฐาน 
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อัตราสวนไมผานคามาตรฐานทั้งเชื้อเพลิงอัดเม็ดและอัดแทง เทากับ < 0.5% และ < 3.5%โดย
มวลรวม ตามลําดับ เชื้อเพลิงที่ดีควรมีปริมาณเถานอย คาความหนาแนนจําเพาะสูง สะดวกใน
การขนสง คาความรอนสูงเพื่อใหความรอนแกกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม รอยละการ
อัดเปนเม็ดสูงขึ้นทําใหกระบวนการผลิตคุมคากับการลงทุน ปริมาณคารบอนคงตัวมีคาสูง และ 
ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดต่ําจะติดไฟยากแตไมมีควัน นอกจากนี้เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีของแข็งที่
ระเหยไดต่ําจะมีความแข็งกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีของแข็งที่ระเหยไดสูง ในทางกลับกันเชื้อเพลิง
อัดเม็ดที่มีของแข็งที่ระเหยไดสูงจะสามารถติดไฟไดดีแตจะมีควันมาก งานวิจัยนี้ทําเชื้อเพลิง
อัดเม็ดเพื่อใหความรอนกับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมและเนื่องจากวัสดุเหลือใชมี
ปริมาณมากเกินความตองการของโรงงานที่ผลิตวัตถุดิบทําใหเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ผลิตขึ้นสง
จําหนายไปยังโรงงานอื่น ดังนั้นเราจะพิจารณาเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใหคาความรอนและความ
หนาแนนจําเพาะสูงเปนอันดับแรกหลังจากพิจารณาอัตราสวนที่ผานมาตรฐาน ปริมาณเถาต่าํเปน
อันดับรองลงมา จากนั้นพิจารณาปริมาณคารบอนคงตัวสูง ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดต่ํา 
ตามลําดับ อัตราสวนที่เหมาะสม คือ เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมใชของเสียกลีเซอรอลรอน
(อุณหภูมิ 75OC)เปนตัวประสาน ที่มีอัตราสวน F(50):W(10):GH(40) ซึ่งมีองคประกอบของ
ประสิทธิภาพการเผาไหม ดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 องคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยปาลมขนาด 

< 2.0 มม.ที่อัตราสวนผสม F(50):W(10):GH(40) 

4.3 ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหม
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมผสมกะลาปาลม 

อัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยปาลมมีปริมาณเถามากกวา
มาตรฐานที่กําหนด จากผลวิเคราะหโดยประมาณของตารางที่ 4.1 จะเห็นวาเสนใยปาลมมี
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ปริมาณเถามากกวากะลาปาลมเกือบ 2 เทา ดังนั้นการทดลองสวนนี้จึงนํากะลาปาลมผสมเสนใย
ปาลมเพื่อศึกษาวาปริมาณเถาหลังการเผาไหมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลมโดย
อัตราสวนของวัตถุดิบ(เสนใยปาลม:กะลาปาลม)= 90:10, 80:20 และ 70:30 โดยมวลรวมของ
วัตถุดิบ ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงจากเสนใยผสมกะลาปาลม(FS)โดยเทียบกับเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยอยางเดียว(F) ดัง
ตารางที่ 4.15 ซึ่งปริมาณเถาของ(F)มีคานอยกวา(FS) แตปริมาณเถามากกวาคามาตรฐาน
สามารถประยุกตนําไปใชประโยชนได ปริมาณความชื้นของ(FS)เพิ่มตามปริมาณกะลาปาลมที่
มากขึ้น ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของ(FS)มีต่ํากวา(F) และปริมาณของแข็งที่ระเหยไดแปรผกผัน
กับปริมาณความชื้น ปริมาณคารบอนคงตัวของ(FS)มีคาเพิ่มตามปริมาณกะลาปาลมทีม่ากขึน้ ดงั
รูปที่ 4.20 คาความหนาแนนจําเพาะของ(F)มีคานอยกวา(FS) เนื่องจากวัตถุดิบ 2 ชนิดมีลักษณะ
แตกตางกันผสมแลวไมเปนเนื้อเดียวกัน และคาความรอนของ(F)มีคานอยกวา(FS) เพราะกะลา
ปาลมใหคาความรอนนอยกวาเสนใยปาลม 

ตารางที่ 4.15 ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงจาก
เสนใยปาลมผสมกะลาปาลม 

 รอยละ
การอัด
เปนเม็ด 

ความ
หนาแนน
(kg/m3) 

คาความ
รอน

(MJ/kg) 

ปริมาณ
เถา 
(%) 

ปริมาณ
ความชืน้

(%) 

ปริมาณ
ของแข็งที่
ระเหยได

(%) 

ปริมาณ
คารบอน
คงตัว(%) 

F(100):S(0) 62.57 982.2 22.50 4.23 5.92 88.26 1.59 

F(90):S(10) 70.68 802.2 19.63 3.73 7.29 87.82 1.16 

F(80):S(20) 70.55 774.8 19.71 2.52 9.81 86.22 1.44 

F(70):S(30) 70.40 815.5 19.74 3.93 9.97 84.22 1.88 

มาตรฐาน - > 650 > 17 < 0.5 -
3.5 % 

< 10 % - - 

หมายเหตุ: F=เสนใยปาลม และ S=กะลาปาลม 

คุณสมบัติ 

อัตราสวน 
  ( F:S) 

อัตราสวนผสมที่ผานเกณฑและเหมาะสมในการผลิตเชือ้เพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลม
และกะลาปาลม 
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รูปที่ 4.20 องคประกอบของประสิทธิภาพการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยผสมกะลาปาลม 

โดยเทยีบกับเชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยปาลมอยางเดียว 
4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่อัตราสวนเหมาะสมตองพิจารณาความสามารถในการรับแรงดานขาง
เนื่องจากการบรรจุภัณฑ การเก็บรักษา และการขนสงเปนการรับแรงดานขางมากกวาการรับแรง
ตามแนวแกนหรือพื้นที่หนาตัด จากรูปที่ 4.21 จะเห็นวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยาง
เดียวมีความสามารถในการรับแรงกดมากกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลม เพราะ
สวนผสมของเสนใยปาลมที่สานหรือเกาะกันอยู กราฟเปนความสัมพันธระหวางระยะทางที่ถูกกด
กับน้ําหนักที่กดทับเชื้อเพลิงอัดเม็ดจะเห็นวาที่ระยะ 0.75 – 1.5 มม.น้ําหนักที่กดทับเกือบจะเปน
เสนตรง ดังนั้นแรงกดหรือน้ําหนักที่ระยะ 1.0 มม.จึงเปนความสามารถในการรับแรงของเชื้อเพลิง
อัดเม็ดจากเสนใยรอยละ 80 และกะลาปาลมรอยละ 20 (ขนาด < 2 มม.)ใชของเสียกลีเซอรอล
รอนเปนตัวประสานในอัตราสวนที่เหมาะสม(50:10:40) มีคาเทากับ 4.83 N หรือ 5.37 MPa 

 
รูปที่ 4.21 ความสามารถในการรับแรงดานขางของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลม 

Lo
ad

(N
) 

Displacement(mm.) 
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ที่มา:ผลวิเคราะหจากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4.5 ผลวิเคราะหองคประกอบของเถาที่ไดการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียวที่อัตราสวนผสมเหมาะสม คือ 50:10:40 โดยมี
ของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75 OC เปนตัวประสาน เมื่อนําเชื้อเพลิงอัดเม็ดไปเผาปริมาณเถาที่ได
มีปริมาณมากกวามาตรฐานรอยละ 0.5 โดยมวลรวม วิเคราะหหาองคประกอบเถาหลังเผา
เชื้อเพลิงอัดเม็ดซึ่งมีองคประกอบดังตารางที่ 4.16 จากการวิเคราะหองคประกอบเถา จะเห็นวามี
สารจําพวก  ซิลิกา และอลูมินาปนอยู เรียกวา วัสดุปอซโซลาน เมื่อนําวัสดุดังกลาวไปใชใน
อุตสาหกรรมกอสราง เปนตัวประสานในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตดวยอัตราสวนที่เหมาะสม สาร
เหลานี้จะทําปฏิกิริยาเพิ่มเติมกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหปูนซีเมนตมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 
นอกจากจะชวยลดตนทุน และเพิ่มประสิทธิภาพของปูนซีเมนตแลว ยังชวยลดปญหาผลกระทบ
ดานสิ่งแวดลอม และลดพื้นที่การกําจัดทิ้งเถาถานดวย(ดร.สําเริง รักซอน,มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร) 
ตารางที่ 4.16 องคประกอบของเถาจากการเผาเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ธาตุ
วิเคราะห 

สาร 
ประกอบ 

ความเขมขน
(%) 

ธาตุ
วิเคราะห 

สาร 
ประกอบ 

ความเขมขน
(%) 

Na Na2O 24.736 Ca CaO 10.217 
Mg MgO 4.824 Ti TiO2 0.113 
Al Al2O3 0.703 Mn MnO2 0.215 
Si SiO2 23.299 Fe Fe2O3 3.879 
P P2O5 7.738 Cu CuO 0.077 
S SO3 3.052 Zn ZnO 0.069 
Cl Cl 7.638 Sr SrO 0.012 
K K2O 13.429  

 

4.6 ตนทุนในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมผสมกะลาปาลมทีม่ีน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

การวิเคราะหจุดคุมทุนเปนความสัมพันธของตนทุน รายได และผลกําไรซึ่งผันแปรไปตาม
ความเปลี่ยนแปลงของปริมาณการผลิต จุดคุมทุนคือจุดซึ่งรายไดจากการลงทุนคุมกับคาลงทุน
หรืออีกนัยหนึ่ งหมายถึงจุดที่มีกําไรเปนศูนย  การวิ เคราะหคาใชจายสามารถแยกเปน
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คาใชจายคงที่หรือตนทุนคงที่และคาใชจายแปรตาม พารามิเตอรที่ เกี่ยวของกับตนทุนใน
กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดโดยพิจารณา (1) สวนผสมที่แตกตางกันในกระบวนการผลิต
ข้ึนอยูกับราคาของวัตถุดิบ (2) คาขนสงวัตถุดิบข้ึนอยูกับระยะทางระหวางแหลงวัตถุดิบกับ
โรงงานผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด (3) ตนทุนในกระบวนการผลิตขึ้นกับ ขนาดโรงงาน กําลังการผลิต คา
เครื่องมืออุปกรณ และคาการดําเนินของกระบวนการผลิต นอกจากนี้ความเปนไปไดทาง
เศรษฐศาสตรตองพิจารณาราคา-พลังานตอหนวยเชื้อเพลิงอัดเม็ดความตองการของตลาด และ
กลุมเปาหมาย(ผูบริโภค เชน กลุมรายยอยใชในครัวเรือน กลุมรายใหญใชในโรงงาน เปนตน) 
รายไดไมจําเปนจะตองแปรผันกับจํานวนการผลิตหรือ ปริมาณการขายเสมอไปเพราะวาราคาของ
ผลิตภัณฑไมจําเปนตองคงที่เสมอไป การวิเคราะหจุดคุมทุนสามารถทําไดโดยการสรางแผนภูมิ
ผลวิเคราะหสามารถ (1) กําหนดเงื่อนไขในการควบคุมคาใชจาย (2) ชวยลดคาใชจายบางอยาง
ได (3) กําหนดจํานวนขายหรือราคาที่เหมาะสมเพื่อใหไดผลตามเปาหมาย (4) วางแผนการผลิต
ไดอยางเหมาะสม จากผลการทดลองทําเชื้อเพลิงอัดเม็ดอัตราสวนที่เหมาะสม(วัตถุดิบ:น้ํา:ของ
เสียกลีเซอรอล)คือ 50:10:40 ซึ่งวัตถุดิบที่ใชคือ เสนใยปาลม กะลาปาลม น้ําอุณหภูมิ 85OC และ
ของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสาน โดยมีคาใชจายดังแสดงในตารางที่ 4.17 ซึ่ง
ตนทุนในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดราคา 1.14 บาท/กก.เมื่อเทียบกับราคาถานหินที่โรงงานใชใน
ปจจุบันราคา 2 บาท/กก.ดังนั้นเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลมจึงเปนอีกแนวทางเลือก
ในการใชพลังงานทดแทน 

ตารางที่ 4.17 คาใชจายในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 10 กิโลกรัม 

ชนิดของอุปกรณ จํานวนวัตตที่
ใช(วัตต) 

จํานวนครั้ง
ในการใช 

วัตตรวม 
(วัตต) 

เวลาที่ใช
(ชั่วโมง) 

พลังงานไฟฟา 
(วัตต.ชั่วโมง) 

เครื่องอัดเม็ดแบบ
เอ็กซทรูด  4,408.78 W 1 4,408.78 0.083 365.93 

เครื่องผสมสวนผสม 2,500 W 1 2,500 0.33 825 

Hot plate 1,500 W 1 1,500 0.5 750 
เครื่องบด  1,100 W 1 1,100 0.25 275 

รวม 2215.93 
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ตารางที่ 4.17 คาใชจายในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ด 10 กิโลกรัม(ตอ) 

คิดเปนคาไฟฟา (คาพลังงานไฟฟา 2.478 บาทตอกิโลวัตต.ชั่วโมง) 
คาเสนใยปาลม(ใช 4 กก. โลละ 0.5 บาท) 
คากะลาปาลม(ใช 1 กก.โลละ 0.5 บาท) 
คิดเปนคาใชจายรวมทั้งหมดตอ 10 กิโลกรัม แตประสิทธิภาพใน
การอัดเปนเม็ดของอัตราสวนที่เหมาะสมประมาณ 70%(เชื้อเพลิง
ที่อัดเม็ดได มี ประมาณ 7 กิโลกรัม) 

5.49  บาท 
 2  บาท 

 0.5 บาท 
 
 

7.99  บาท 
คิดเปนคาใชจายตอ 1 กิโลกรัม 1.14  บาท 
หมายเหตุ : อัตราคาไฟฟานี้สําหรับโรงงานธุรกิจขนาดเล็กที่มีความตองการพลังงานไฟฟาไมเกิน 30 กิโลวัตต คา
พลังงานไฟฟา 400 kWh หนวยละ 2.478 บาท ) 

4.7 การเปรยีบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของ 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลมโดยใชของเสียกลีเซอ 
รอลเปนตัวประสานในอัตราสวนที่เหมาะสมกับรายงานการศึกษาอื่นๆ(ตารางที่ 4.18) สรุปไดดังนี้ 

• คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลมมีคาสูงกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ด
จากชีวมวลอื่นๆ ไดแก หญา ฟางขาวสาลี ถานหินเลนและขี้เล่ือยไมเนื้อออน ข้ีเล่ือยไมสน และ
ฟางขาว เนื่องจากตัวประสานที่ใช(ของเสียกลีเซอรอล)มีสวนประกอบของน้ํามันไบโอดีเซลผสมอยู 
ทําใหคาความรอนเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ไดสูง 

• เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากการศึกษานี้มีคาความหนาแนนสูงกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัสดุ
การเกษตร ไดแก เปลือกถั่วพีนัท ข้ีเล่ือยไมสน ผลพลอยไดจากเครื่องแยกใยฝาย ไม และฟางขาว 
เนื่องจากเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใชวัตถุดิบ 2 ชนิดมีความหนาแนนมากกวาวัตถุดิบชนิดเดียว  

• เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลมมีปริมาณเถานอยกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก
เปลือกถั่วพีนัท หญา ฟางขาวสาลี ผลพลอยไดจากการแยกใยฝาย และฟางขาว แตมากกวา
เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากขี้เลื่อยไมสน ถานหินเลนและขี้เลื่อยไมเนื้อออน และไม 

• ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากชีวมวลอยูในเกณฑมาตรฐานนอยกวารอยละ 10 
โดยมวลซึ่งความชื้นขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบ 

กลาวโดยสรุปเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมและกะลาปาลมมีคุณสมบัติในดานคา
ความรอน ความหนาแนน ปริมาณเถา ปริมาณความชื้น ดีกวาวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากชีวมวล 

วัสดุเหลือทิ้งทีใ่ช
ผลิตเชื้อเพลิง
อัดเม็ด 

คาความ
รอน

(MJ/kg) 

ความ
หนาแนน
(kg/m3) 

ปริมาณ
เถา      
(%) 

ปริมาณ
ความชืน้ 

(%) 

งานวิจยั 
ที่อางอิง 

ถานและปุยเพาะ
เห็ด 

11-22 897 - 10.6-14.1* Ryu C.และคณะ 
(2008) 

เปลือกถั่วพนีทั 19.93 600-670 2.91 9.94 Fasina O.O. 
(2008) 

หญา 19.20 - 2.96 8.60 Fasina O.O. 
(2008) 

ข้ีเลื่อยไมสน - 700-713 - 5.8-5.9 Bergstrom D.และ
คณะ(2006) 

ฟางขาวสาล ี 14.4 - 6 4 Olsson M. (2006) 
ถานหนิเลนและขี้
เลื่อยไมเนื้อออน 

17.64 - 1.3 7 Olsson M. (2006) 

ข้ีเลื่อยไมสน 17.28 - 0.5 8 Olsson M. (2006) 
ผลพลอยไดจาก
เครื่องแยกใยฝาย 

17.9-21.0 488-678 4.8-9.8 9.6-10.7 Holt G. A.และ
คณะ(2006) 

ไม 19.8-20.7 520-640 0.17-1.61 5.7-9.0 Obernberger I.
และThek G. 
(2004) 

ฟางขาว 18.6-19.0 540-660 4.82-5.97 5.6-7.2 Obernberger I.
และThek G. 
(2004) 

เสนใยและกะลา
ปาลม 

19.71 775 2.52 9.8 งานวิจยันี ้

มาตรฐาน > 17 > 650 < 0.5-3.5 <10 European Biomass 
Industry Association 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ผลของขนาดอนุภาคตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
- ขนาดอนุภาคของวัสดุมีผลกับรอยละการอัดเปนเม็ดและความหนาแนนจําเพาะของ

เชื้อเพลิงอัดเม็ด ซึ่งอนุภาคที่คละขนาดมีคารอยละการอัดเปนเม็ดและความหนาแนนจําเพาะ
มากกวาหรือใกลเคียงอนุภาคที่แยกขนาด  

- เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมและกะลาปาลม โดยนําวัสดุมาบดใหมีขนาดเล็ก
กวา 2 มม. กอนที่จะนํามาผสมและอัดเม็ดเพื่อใหมีคาการอัดเปนเม็ดสูง(70.55%) และมีความ
หนาแนนของเม็ดสูง(774.8 kg/m3)  

5.1.2 ผลของอัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ดตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
ปริมาณของเสียกลีเซอรอลมีผลกับรอยละการอัดเปนเม็ดโดยปริมาณของเสียกลีเซอ 

รอลเพิ่มข้ึนมีผลใหคารอยละการอัดเปนเม็ดมากขึ้นดวย ปริมาณของเสียกลีเซอรอลมีผลกับความ
หนาแนนและคาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดไปในทิศทางเดียวกับรอยละการอัดเปนเม็ด สวน
ความรอนที่ใหกับตัวประสานมีผลทําใหคาความรอนและปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มมากขึ้น จาก
การทดลองสรุปไดวา อัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด คือ ปริมาณวัสดุ(เสนใย
ปาลม):น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล เทากับ 50:10:40 ซึ่งเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ไดจะมีคาความหนาแนน 
ความรอน และคารบอนคงตัว เทากับ 982.2 kg/m3 22.50 MJ/kg และ 1.59% ตามลําดับ ซึ่งได
ตามมาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ด แตพบวาการใชเสนใยปาลมเปนวัสดุมีผลทําใหปริมาณเถายังสูง
กวามาตรฐานอยูจึงนํากะลาปาลมมาผสมเสนใยปาลมเปนวัสดุในการทําเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

5.1.3 อัตราสวนผสมของเสนใยปาลมและกะลาปาลมที่มีผลตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิง
อัดเม็ด 

การปรับปรุงสวนผสมของวัสดุโดยใชกะลาปาลมแทนที่เสนใยปาลมมีผลทําให
ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดลดลง เพราะกะลาปาลมมีปริมาณเถานอยกวาเสนใยปาลมเกือบ 
2 เทา ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดมีแนวโนมทิศทางเดียวกันกับปริมาณเถา แตปริมาณความชื้น
เพิ่มข้ึนตามปริมาณกะลาปาลมที่มากขึ้นเนื่องจากกะลาปาลมอาจดูดซึมปริมาณน้ําไดดีกวาเสน
ใยปาลม สวนความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากวัสดุ 2 ชนิดจะนอยกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจาก
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วัสดุชนิดเดียวเพราะวัสดุ 2 ชนิดที่ผสมไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน และคาความรอนก็เชนเดียวกับ
ความหนาแนน นอกจากนี้ความสามารถในการรับแรงกดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลา
ปาลมมีคานอยกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอยางเดียว เนื่องจากสวนผสมของเสนใย
ปาลมที่สานหรือเกาะกันอยู 

5.1.4 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดในอัตราสวนผสมที่เหมาะสม 
เชื้อเพลิงที่ดีควรมีปริมาณเถานอย คาความหนาแนนสูง คาความรอนสูง รอยละการ

อัดเปนเม็ดสูง ปริมาณคารบอนคงตัวมีคาสูง และ ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดสูงจะสามารถติดไฟ
ไดดีแตจะมีควันมาก ในทางกลับกันเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีของแข็งที่ระเหยไดต่ําจะติดไฟยากแต
เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีของแข็งที่ระเหยไดต่ําจะมีความแข็งกวาเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีของแข็งที่ระเหยได
สูง คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ดในอัตราสวนผสม(วัสดุ:ปริมาณน้ํา:ปริมาณของเสียกลีเซอรอล)ที่
เหมาะสม คือ เชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมตอกะลาปาลม เทากับ 80% ตอ 20% โดยมวล
วัสดุ ขนาดอนุภาค < 2 มม.และของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานในอัตราสวน 50:10:40 
โดยมวลรวม ซึ่งคุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คารอยละการอัดเปนเม็ด 70.55 ความหนาแนน 
774.8 kg/m3  คาความรอน 19.71 MJ/kg ปริมาณเถารอยละ 2.52 โดยมวลรวม ความชื้นรอยละ 
9.81 โดยมวลรวม ของแข็งที่ระเหยไดรอยละ 86.22 โดยมวลรวม คารบอนคงตัวรอยละ 1.44 โดย
มวลรวม และความสามารถในการรับแรงกด มีคาเทากับ หรือ 5.37 MPa 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ในการผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยและกะลาปาลม ที่มีน้ําและของเสียกลีเซอรอล
รอนเปนตัวประสาน หลังจากกระบวนการเผาไหมเพื่อใหความรอนมีปริมาณเถาเหลืออยูควรนําไป
ทําเปนวัสดุใชในอุตสาหกรรมกอสรางในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตตอไป เพื่อลดปญหาผลกระทบ
ดานสิ่งแวดลอมและลดพื้นที่ในการกําจัดทิ้งเถา 

2) สวนผสมที่เหลือจากการอัดเม็ดเชื้อเพลิงสามารถนํากลับมาใชผสมเปนเชื้อเพลิง
อัดเม็ดใหมได แตคุณสมบัติตางๆ เชน การเกาะตัวของสวนผสมอาจไมดีเทียบเทากับอัตราสวน
เร่ิมตน แตก็ยังสามารถใชเปนเชื้อเพลิงอัดเม็ดสําหรับใหความรอนโดยทําการปรับเปลี่ยนอัตรา
สวนผสมใหมใหเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีทดสอบทีเ่กี่ยวของกับเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ภาคผนวก ก-1 วิธีทดสอบความสามารถในการรับแรงกดดานขางดวยเครื่อง Automated 
Materials Testing System ดังรูปที่ ก-1 
 
 
 
 
 

รูปที่  ก -1 เครื่อง Automated Materials Testing System 
1. นําตัวอยางที่จะทดสอบไปวางในแนวนอนดังรูปจากนั้นปรับสวิตซข้ึนลงใหแปนกดได

ระดับกดทับตัวอยางทดสอบ 
2. ตั้งคาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบหาแรงกดทับที่ตัวอยางสามารถรับไดโดย 

- อัตราความเร็วของแปนกดในการกดทับตัวอยางเทากับ 2.54 มม./นาที 
- ชวงน้ําหนักที่ใชในการกด 5 กิโลนิวตัน 
- ระยะสูงสุดที่ใชกดทับตัวอยาง 4 มม. 

3. เขาสูโปรแกรมเริ่มทดสอบ(start) แลว Balance Load จากนั้นคา Load จะเทากับ 0 
โปรแกรมจะเพิ่ม Load ข้ึนตัวอยางจะถูกกดทับทรุดตัวลงเมื่อถึงระยะที่กําหนด( 4 มม.)โปรแกรม
จะหยุด และไดคาแรงกดที่ตัวอยางสามารถรับไดที่ระยะ 4 มม.แตตัวอยางมีลักษณะนิ่ม ไมแข็งทํา
ใหน้ําหนักที่ตัวอยางรับได คือ แรงกดในชวงแรกและคงที่เปนเสนตรงดังรูปที่ ก-2 

 

ระยะที่ทรุดตัวเนื่องจาก 
แรงกดที่ตัวอยางรับได 

ตัวอยางทดสอบ 

PC. 

สวิตซขึ้น-ลง 

แปนกด 

รูปที่ ก-2 แรงกดดานขางของเชื้อเพลงิอัดเม็ด 
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ภาคผนวก ข. 
มาตรฐานที่เกี่ยวของกับเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

ภาคผนวก ข-1 มาตรฐานอากาศเสยีที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร คาปริมาณสารเจือปนในอากาศ

(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
1.ฝุนละออง 1. หมอไอน้ําที่ใชเชื้อเพลิงดังนี้ 

-  น้ํามันเตา 
-  ถานหิน 
-  เชื้อเพลิงอื่นๆ 

2. การถลุง หลอหลอม รีดดึงและผลิต
เหล็กกลา อลูมิเนียม 
3. การผลิตทั่วไป 

 
300 
400 
400 

 
300 
400 

2.พลวง การผลิตทั่วไป 20 
3.สารหนู การผลิตทั่วไป 20 
4.ทองแดง การผลิตทั่วไป 30 
5.ตะกั่ว การผลิตทั่วไป 30 
6.คลอรีน การผลิตทั่วไป 30 
7.ไฮโดรเจนคลอไรด การผลิตทั่วไป 200 
8.ปรอท การผลิตทั่วไป 3 
9.คารบอนมอนอกไซด การผลิตทั่วไป 1000(870 ppm) 
10.กรดกํามะถัน การผลิตทั่วไป 100(25 ppm) 
11.ไฮโดรเจนซัลไฟด การผลิตทั่วไป 140(100 ppm) 
12.ซัลเฟอรไดออกไซด การผลิตกรดกํามะถัน 1300(500 ppm) 
13.ออกไซดของไนโตรเจน หมอน้ําที่ใชเชื้อเพลิงดังนี้ 

-  ถานหิน 
-  เชื้อเพลิง 

 
940(500 ppm) 
470(250 ppm) 

14.ไซลีน การผลิตทั่วไป 870(200 ppm) 
15.ครีซอล การผลิตทั่วไป 22(5 ppm) 
16.ซัลเฟอรไดออกไซด น้ํามันเตา 1250ppm 
หมายเหตุ:ระดับปริมาณของสารแตละชนิดที่เจือปนในอากาศใหคิดเทียบกับ 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 25OC 

:ใชบังคับเฉพาะโรงงานที่ตั้งอยูในเขตจังหวัดกรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรสาคร นครปฐม ชลบุรี 
ระยอง เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ สงขลา กระบี่ ภูเก็ต) 

ที่มา:กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 
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ภาคผนวก ค. 
ขอมูลการวิเคราะหเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

ตารางที่ ค – 1 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลงิอดัเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันท ี

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละ สูตร
ที่ F W G ภาชนะ(กรัม) อัดเม็ด (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1* 50 0 50 140 1,130 870 73.7374 
2 50 0 50 140 1,090 830 72.6316 
3* 50 10 40 140 1,110 820 70.1031 
4 50 10 40 150 1,090 800 69.1489 
5 50 20 30 140 1,140 770 63.0000 
6 60 0 40 150 1,120 660 52.5773 
7 60 10 30 140 1,120 620 48.9796 
8 60 20 20 145 1,100 520 39.2670 
9 70 0 30 140 1,100 270 13.5417 
10 70 10 20 145 1,100 320 18.3246 
11 70 20 10 140 1,100 290 15.6250 
12 80 0 20 145 1,120 - - 
13 80 10 10 150 1,100 - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย* เปนสูตรที่ใชน้ําและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนตัวประสาน 
 : เครื่องหมาย – สูตรที่ไมสามารถอัดเชื้อเพลิงใหเปนเม็ดไดเนื่องจากสวนผสมที่ไมเหมาะสม 

: น้ําหนักรวมหลังอัดเม็ดเปนน้ําหนักของเชื้อเพลิงอัดเม็ดหลังตากแดด เนื่องจากหลังตากแดดเม็ด   
เชื้อเพลิงจะแข็งสะดวกตอการคัดแยก 
: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล
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ตารางที่ ค – 2 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงอัดเมด็จากเสนใยปาลมขนาดอนภุาค < 0.5 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน แลวอัดเมด็หลังจากทิ้งไว 1 คนื 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละ สูตร
ที่ F W G ภาชนะ(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1 50 0 50 150 1,150 830 68.0000 
2 50 10 40 148 1,148 760 61.2000 
3 50 20 30 140 1,140 750 61.0000 
4 60 0 40 150 1,080 520 39.7849 
5 60 10 30 145 1,100 380 24.6073 
6 60 20 20 150 1,120 500 36.0825 

 
ตารางที่ ค – 3 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที  

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละ สูตร
ที่ F W GH ภาชนะ(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1 50 0 50 145 1,030 670 59.3220 
2 50 10 40 145 1,050 655 56.3536 
3 50 20 30 150 1,090 635 51.5957 
4 60 0 40 150 1,070 610 50.0000 
5 60 10 30 150 1,085 535 41.1765 
6 60 20 20 300 1,230 595 31.7204 
7 70 0 30 145 1,090 170 2.6455 
8 70 10 20 140 1,080 165 2.6596 
9 70 20 10 150 1,100 170 2.1053 

10 80 0 20 145 1,080 - - 
11 80 10 10 150 1,080 - - 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย – สูตรที่ไมสามารถอัดเชื้อเพลิงใหเปนเม็ดไดเนื่องจากสวนผสมที่ไมเหมาะสม 
: น้ําหนักรวมหลังอัดเม็ดเปนน้ําหนักของเชื้อเพลิงอัดเม็ดหลังตากแดด เนื่องจากหลังตากแดดเม็ด
เชื้อเพลิงจะแข็งสะดวกตอการคัดแยก 
: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล, GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน
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ตารางที่ ค – 4 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 - 1.0 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละ สูตร
ที่ F W G ภาชนะ(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1 50 0 50 140 1,110 530 40.2062 
2 50 10 40 150 1,130 550 40.8163 
3 50 20 30 140 1,030 460 35.9551 
4 60 0 40 150 1,050 520 41.1111 
5 60 10 30 150 1,110 620 48.9583 
6 60 20 20 140 1,090 155 1.5789 
7 70 0 30 140 1,100 180 4.1667 
8 70 10 20 350 1,220 370 2.2989 
9 70 20 10 150 1,110 175 2.6042 

10 80 0 20 150 1,060 - - 
11 80 10 10 145 1,090 - - 

 
ตารางที่ ค – 5 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 - 1.0 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละ สูตร
ที่ F W GH ภาชนะ(กรัม) อัดเม็ด (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1 50 0 50 150 1,050 270 13.3333 
2 50 10 40 150 1,055 170 2.2099 
3 50 20 30 140 1,070 155 1.6129 
4 60 0 40 140 1,075 205 6.9519 
5 60 10 30 145 1,090 160 1.5873 
6 60 20 20 140 1,055 150 1.0929 
7 70 0 30 145 1,080 175 3.2086 
8 70 10 20 145 1,065 155 1.0870 
9 70 20 10 140 1,085 150 1.0582 

10 80 0 20 140 1,060 - - 
11 80 10 10 150 1,080 - - 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล, GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
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ตารางที่ ค – 6 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละของ สูตร
ที่ F W G ภาชนะ(กรัม) อัดเม็ด (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1 50 0 50 240 1,180 910 71.2766 
2 50 10 40 330 1,260 950 66.6667 
3 50 20 30 330 1,250 920 64.1304 
4 60 0 40 260 1,180 920 71.7391 
5 60 10 30 300 1,200 920 68.8889 
6 60 20 20 145 1,095 560 43.6842 
7 70 0 30 300 1,230 655 38.1720 
8 70 10 20 300 1,250 610 32.6316 
9 70 20 10 340 1,280 720 40.4255 

10 80 0 20 280 1,210 - - 
11 80 10 10 300 1,240 - - 

 
ตารางที่ ค – 7 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละ สูตร
ที่ F W GH ภาชนะ(กรัม)  อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1 50 0 50 145 1,060 745 65.5738 
2 50 10 40 145 1,040 705 62.5698 
3 50 20 30 145 1,065 685 58.6957 
4 60 0 40 150 1,065 820 73.2240 
5 60 10 30 145 1,055 590 48.9011 
6 60 20 20 145 1,055 435 31.8681 
7 70 0 30 145 1,045 300 17.2222 
8 70 10 20 145 1,070 400 27.5676 
9 70 20 10 145 1,085 225 8.5106 

10 80 0 20 140 1,060 - - 
11 80 10 10 150 1,080 - - 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล, GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
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ตารางที่ ค – 8 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค <0.5 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Specific 
Density สูตร

ที่ 
F W G 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม 
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1* 50 0 50 3.290 0.9050 0.610 0.9619 0.9409 
    2.390 0.7311 0.625 0.7335 0.9967 
    2.735 0.9637 0.615 0.8128 1.1857 

1041.0765 
+ 128.31 

2 50 0 50 2.690 0.6344 0.610 0.7865 0.8067 
    2.220 0.5268 0.590 0.6072 0.8676 
    2.500 0.6377 0.580 0.6608 0.9651 

879.7750 
+ 79.90 

3* 50 10 40 2.100 0.4793 0.575 0.5455 0.8786 
    1.820 0.4621 0.595 0.5063 0.9128 
    2.510 0.6237 0.610 0.7338 0.8499 

880.4307 
+ 31.47 

4 50 10 40 3.575 0.7616 0.565 0.8967 0.8494 
    2.795 0.6898 0.595 0.7775 0.8872 
    3.630 0.8439 0.595 1.0097 0.8358 

857.4556 
+ 26.68 

5 50 20 30 2.480 0.4816 0.615 0.7370 0.6535 
    2.060 0.3844 0.560 0.5076 0.7573 
    1.935 0.3590 0.575 0.5027 0.7142 

708.3211 
+ 52.17 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
 : เครื่องหมาย* เปนสูตรที่ใชน้ําและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนตัวประสาน 
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ตารางที่ ค – 8 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค<0.5 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที(ตอ) 

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Bulk  
Density สูตร

ที่ 
F W G 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

6 60 0 40 2.220 0.5048 0.595 0.6175 0.8175 
    1.565 0.3640 0.625 0.4803 0.7578 
    1.220 0.2330 0.620 0.3685 0.6323 

735.8707 
+ 94.49 

7 60 10 30 2.260 0.4332 0.610 0.6607 0.6556 
    1.730 0.3512 0.600 0.4893 0.7177 
    1.030 0.2573 0.600 0.2913 0.8832 

752.1581 
+ 117.61 

8 60 20 20 1.670 0.2892 0.610 0.4882 0.5923 
    1.935 0.2846 0.600 0.5473 0.5200 
    1.140 0.2088 0.610 0.3333 0.6265 

579.5911 
+ 54.38 

9 70 0 30 1.045 0.2639 0.625 0.3207 0.8228 
    1.035 0.2106 0.595 0.2879 0.7315 
    0.930 0.2194 0.600 0.2631 0.8340 

796.1186 
+ 56.23 

10 70 10 20 1.500 0.2888 0.600 0.4243 0.6807 
    1.105 0.2195 0.585 0.2971 0.7387 
    1.070 0.2566 0.630 0.3337 0.7690 

729.4740 
+ 44.89 

11 70 20 10 1.515 0.2707 0.620 0.4576 0.5916 
    1.370 0.2330 0.585 0.3684 0.6325 
    1.000 0.2204 0.615 0.2972 0.7416 

655.2477 
+ 77.57 

12 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 
13 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 9 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค<0.5 มม. 
โดยใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน แลวอัดเม็ดหลังจากทิ้งไว 1 คืน 

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Specific 
Density สูตร

ที่ 
F W G 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1 50 0 50 2.695 0.8679 0.620 0.8140 1.0663 
        3.145 0.8518 0.610 0.9195 0.9264 
        2.250 0.6309 0.595 0.6259 1.0080 

1000.2303 
+ 70.26 

2 50 10 40 2.530 0.6858 0.595 0.7038 0.9745 
        2.730 0.6090 0.590 0.7467 0.8156 
        2.210 0.4931 0.580 0.5841 0.8442 

878.0878 
+ 84.70 

3 50 20 30 1.995 0.3572 0.570 0.5093 0.7014 
        2.095 0.4105 0.565 0.5255 0.7812 
        2.070 0.3912 0.580 0.5471 0.7150 

732.5313 
+ 42.70 

4 60 0 40 2.025 0.4288 0.590 0.5539 0.7742 
        1.280 0.2579 0.630 0.3992 0.6461 
        0.995 0.2029 0.610 0.2909 0.6975 

705.9309 
+ 64.48 

5 60 10 30 1.900 0.3639 0.615 0.5646 0.6445 
        1.000 0.2114 0.630 0.3119 0.6779 
        1.515 0.3293 0.615 0.4502 0.7314 

684.5972 
+ 43.85 

6 60 20 20 1.400 0.2396 0.620 0.4228 0.5666 
        2.410 0.4375 0.625 0.7397 0.5915 
        1.190 0.3119 0.585 0.3200 0.9747 

710.9556 
+ 228.79 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 10 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค<0.5 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Specific 
Density สูตร

ที่ 
F W GH 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1 50 0 50 2.565 0.5759 0.630 0.7999 0.7200 
    2.380 0.5902 0.610 0.6958 0.8482 
    1.770 0.3939 0.580 0.4678 0.8420 

803.3766 
+ 72.30 

2 50 10 40 3.530 0.8499 0.610 1.0320 0.8235 
    2.540 0.5587 0.610 0.7426 0.7524 
    1.565 0.3097 0.590 0.4280 0.7235 

766.4646 
+ 51.46 

3 50 20 30 2.765 0.5831 0.595 0.7691 0.7581 
    2.145 0.4420 0.620 0.6479 0.6823 
    1.140 0.1986 0.565 0.2859 0.6946 

711.6534 
+ 40.73 

4 60 0 40 1.625 0.3143 0.620 0.4908 0.6404 
    1.660 0.3563 0.620 0.5014 0.7107 
    1.140 0.2484 0.620 0.3443 0.7214 

690.8272 
+ 44.01 

5 60 10 30 2.460 0.4605 0.580 0.6502 0.7082 
    1.875 0.3327 0.605 0.5392 0.6170 
    1.540 0.3115 0.620 0.4651 0.6697 

664.9768 
+ 45.81 

6 60 20 20 1.915 0.3318 0.610 0.5599 0.5926 
    1.620 0.3198 0.640 0.5214 0.6134 
    1.220 0.2435 0.625 0.3744 0.6503 

618.7745 
+ 29.21 

7 70 0 30 0.620 0.0970 0.610 0.1813 0.5351 
    0.895 0.1286 0.625 0.2747 0.4682 
    1.040 0.1847 0.595 0.2893 0.6385 

547.2488 
+ 85.80 

8 70 10 20 0.960 0.1646 0.620 0.2899 0.5677 
    1.060 0.2009 0.630 0.3306 0.6078 
    0.895 0.2179 0.595 0.2490 0.8753 

683.5670 
+ 167.21 

9 70 20 10 1.350 0.1624 0.590 0.3692 0.4398 
    0.940 0.0910 0.610 0.2748 0.3311 
    0.784 0.0845 0.595 0.2181 0.3875 

386.1417 
+ 54.37 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
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ตารางที่ ค – 11 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 - 
1.0 มม.ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันท ี

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Specific 
Density สูตร

ที่ 
F W G 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม 
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1 50 0 50 1.830 0.3539 0.625 0.5617 0.6301 
        0.965 0.2215 0.630 0.3009 0.7360 
        1.380 0.1598 0.595 0.3839 0.4163 

594.1416 
+ 162.88 

2 50 10 40 1.290 0.2315 0.645 0.4217 0.5490 
        1.020 0.1608 0.610 0.2982 0.5392 
        1.650 0.2502 0.625 0.5064 0.4941 

527.4265 
+ 29.31 

3 50 20 30 1.645 0.2162 0.575 0.4273 0.5059 
        1.260 0.1861 0.610 0.3684 0.5052 
        0.955 0.1463 0.590 0.2612 0.5601 

523.7412 
+ 31.50 

4 60 0 40 1.305 0.1793 0.630 0.4070 0.4406 
        0.910 0.1338 0.610 0.2661 0.5029 
        1.805 0.2840 0.630 0.5629 0.5045 

482.6764 
+ 36.47 

5 60 10 30 1.340 0.1930 0.620 0.4047 0.4769 
        1.130 0.1469 0.595 0.3143 0.4674 
        0.910 0.1280 0.610 0.2661 0.4811 

475.1125 
+ 7.05 

6 60 20 20 1.050 0.1266 0.605 0.3020 0.4192 
        0.860 0.1244 0.580 0.2273 0.5473 
        0.710 0.1067 0.610 0.2076 0.5140 

493.5126 
+ 66.43 

7 70 0 30 1.055 0.1332 0.625 0.3238 0.4114 
        0.920 0.1198 0.610 0.2690 0.4454 
        0.985 0.1446 0.595 0.2740 0.5278 

461.5051 
+ 59.84 

8 70 10 20 0.775 0.1257 0.640 0.2494 0.5040 
        0.750 0.1103 0.650 0.2490 0.4430 
        0.975 0.1287 0.640 0.3138 0.4102 

452.3836 
+ 47.61 

9 70 20 10 1.245 0.1798 0.580 0.3291 0.5464 
        1.025 0.1374 0.640 0.3299 0.4165 
        0.730 0.1113 0.620 0.2205 0.5048 

489.2381 
+ 66.32 

หมายเหต:ุ F คือ เสนใยปาลม(palm fiber) , W คือ น้ํา และ G คือ ของเสียกลเีซอรอล 
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ตารางที่ ค – 12 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 - 
1.0 มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม(palm fiber) ,W คือ น้ํา ,GHคือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Specific 
Density สูตร

ที่ 
F W GH 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1 50 0 50 1.540 0.2529 0.630 0.4802 0.5266 
    1.010 0.2522 0.660 0.3457 0.7296 
    0.970 0.1768 0.670 0.3421 0.5168 

590.9826 
+ 120.13 

2 50 10 40 1.205 0.2083 0.640 0.3878 0.5371 
    0.830 0.1180 0.630 0.2588 0.4559 
    1.150 0.1936 0.640 0.3701 0.5231 

505.3712 
+ 43.42 

3 50 20 30 0.905 0.1309 0.580 0.2392 0.5472 
    0.790 0.1039 0.650 0.2623 0.3962 
    0.970 0.0998 0.590 0.2653 0.3762 

439.8633 
+ 93.52 

4 60 0 40 1.415 0.2262 0.630 0.4413 0.5126 
    1.480 0.1919 0.610 0.4327 0.4435 
    1.235 0.1624 0.625 0.3790 0.4284 

461.5178 
+ 44.89 

5 60 10 30 1.360 0.1836 0.650 0.4515 0.4067 
    1.045 0.1395 0.630 0.3259 0.4281 
    0.750 0.1029 0.625 0.2302 0.4470 

427.2534 
+ 20.19 

6 60 20 20 1.105 0.1377 0.645 0.3612 0.3812 
    0.925 0.1125 0.665 0.3214 0.3500 
    0.840 0.0994 0.640 0.2703 0.3678 

366.3534 
+ 15.65 

7 70 0 30 0.935 0.1256 0.665 0.3249 0.3866 
    0.790 0.0983 0.645 0.2582 0.3807 
    0.655 0.0882 0.640 0.2108 0.4184 

395.2275 
+ 20.30 

8 70 10 20 1.195 0.1558 0.655 0.4028 0.3868 
    0.940 0.1275 0.645 0.3073 0.4150 
    0.720 0.0941 0.635 0.2281 0.4125 

404.7473 
+ 15.62 

9 70 20 10 0.685 0.0725 0.635 0.2170 0.3341 
    0.710 0.0907 0.680 0.2580 0.3516 
    0.890 0.0982 0.665 0.3092 0.3176 

334.4112 
+ 17.03 
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ตารางที่ ค – 13 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค< 2 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
ความ
ยาวของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Specific 
Density สูตร

ที่ 
F W G 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม 
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1 50 0 50 2.960 0.717 0.620 0.8940 0.8020 
    2.524 0.7731 0.625 0.7747 0.9980 
    1.330 0.3429 0.610 0.3888 0.8818 

893.9441 
+ 98.54 

2 50 10 40 2.715 0.7156 0.625 0.8333 0.8588 
    1.290 0.2799 0.610 0.3771 0.7421 
    4.170 0.9858 0.625 1.2799 0.7702 

790.3856 
+ 60.86 

3 50 20 30 3.735 0.8560 0.610 1.0920 0.7839 
    2.295 0.5794 0.630 0.7157 0.8096 
    1.485 0.2793 0.615 0.4413 0.6329 

742.1169 
+ 95.46 

4 60 0 40 4.320 1.1628 0.635 1.3687 0.8496 
    3.000 0.6940 0.605 0.8628 0.8044 
    1.840 0.3741 0.620 0.5557 0.6732 

775.7127 
+ 91.64 

5 60 10 30 2.980 0.7049 0.635 0.9441 0.7466 
    2.395 0.4552 0.615 0.7117 0.6396 
    1.625 0.3250 0.620 0.4908 0.6622 

682.7897 
+ 56.42 

6 60 20 20 2.360 0.4543 0.590 0.6455 0.7038 
    1.840 0.4248 0.630 0.5738 0.7403 
    1.530 0.3202 0.650 0.5079 0.6304 

691.5252 
+ 55.97 

7 70 0 30 1.265 0.2453 0.595 0.3519 0.6971 
    1.910 0.3991 0.615 0.5676 0.7031 
    2.375 0.4687 0.615 0.7058 0.6641 

688.1073 
+ 21.03 

8 70 10 20 2.665 0.4683 0.650 0.8847 0.5293 
    1.980 0.3228 0.630 0.6175 0.5228 
    1.290 0.2247 0.620 0.3896 0.5767 

542.9486 
+ 29.43 

9 70 20 10 1.395 0.2555 0.610 0.4078 0.6265 
    1.270 0.1881 0.570 0.3242 0.5802 
    1.140 0.2220 0.610 0.3333 0.6661 

624.2418 
+ 42.99 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม(palm fiber) ,W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 14 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค< 2 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร 
ของ 

ความ
หนาแนน 

Bulk  
Density สูตร

ที่ 
F W GH 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1 50 0 50 3.735 1.0063 0.610 1.0920 0.9215 
        2.390 0.7115 0.605 0.6873 1.0351 
        1.475 0.4332 0.605 0.4242 1.0212 

992.6355 
+ 61.97 

2 50 10 40 3.740 0.9082 0.585 1.0057 0.9031 
        2.650 0.7354 0.565 0.6647 1.1064 
        1.820 0.4278 0.565 0.4565 0.9371 

982.2176 
+ 108.89 

3 50 20 30 4.180 1.0432 0.630 1.3035 0.8003 
        2.635 0.7096 0.580 0.6965 1.0189 
        1.480 0.2752 0.550 0.3518 0.7823 

867.1612 
+ 131.68 

4 60 0 40 3.630 0.8992 0.605 1.0440 0.8613 
        2.410 0.5799 0.595 0.6704 0.8650 
        1.690 0.4722 0.590 0.4622 1.0216 

915.9859 
+ 91.46 

5 60 10 30 2.340 0.5095 0.605 0.6730 0.7571 
        1.795 0.3164 0.625 0.5509 0.5743 
        0.970 0.1803 0.620 0.2930 0.6154 

648.9456 
+ 95.89 

6 60 20 20 2.125 0.3694 0.610 0.6213 0.5946 
        2.150 0.3740 0.605 0.6183 0.6049 
        1.505 0.2802 0.610 0.4400 0.6368 

612.0849 
+ 22.02 

7 70 0 30 0.710 0.1257 0.620 0.2144 0.5862 
        0.925 0.1391 0.615 0.2749 0.5060 
        1.060 0.1746 0.615 0.3150 0.5543 

548.8244 
+ 40.35 

8 70 10 20 0.950 0.1651 0.605 0.2732 0.6043 
        1.475 0.2922 0.635 0.4673 0.6253 
        1.850 0.3537 0.620 0.5588 0.6330 

620.8643 
+ 14.86 

9 70 20 10 0.975 0.1626 0.620 0.2945 0.5522 
        1.160 0.1857 0.590 0.3173 0.5853 
        1.405 0.2235 0.610 0.4108 0.5441 

560.5235 
+ 21.84 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม(palm fiber) ,W คือ น้ํา ,GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 



 
102 
 

ตารางที่ ค – 15 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที                                              

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน  
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม น้ํา 
ของเสีย 
กลีเซอรอล (cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1* 50 0 50 4144.3 4158.6 4151.5 17.38+0.04 
2 50 0 50 5208.9 5189.4 5199.2 21.77+0.06 
3* 50 10 40 4248.6 4228.1 4238.4 17.75+0.06 
4 50 10 40 5166.4 5134.2 5150.3 21.57+0.10 
5 50 20 30 5092.3 5100.3 5096.3 21.34+0.02 
6 60 0 40 5198.1 5186.6 5192.4 21.74+0.03 
7 60 10 30 5035.6 5042.8 5039.2 21.10+0.02 
8 60 20 20 4925.8 4933.8 4929.8 20.64+0.02 
9 70 0 30 4980.9 4976.8 4978.9 20.85+0.01 
10 70 10 20 4862.6 4876.3 4869.5 20.39+0.04 
11 70 20 10 4760.7 4763.2 4762.0 19.94+0.01 
12 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป   
13 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป    
 

ตารางที่ ค – 16 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน แลวอัดเม็ดหลังจากทิ้งไว 1 คืน 

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน  
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม น้ํา 
ของเสีย 
กลีเซอรอล (cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1 50 0 50 5217.6 5235.5 5226.6 21.89+0.05 
2 50 10 40 5098.9 5109.9 5104.4 21.38+0.03 
3 50 20 30 4984.4 4994 4989.2 20.89+0.03 
4 60 0 40 5165.2 5175.4 5170.3 21.65+0.03 
5 60 10 30 5030.8 5014.1 5022.5 21.03+0.05 
6 60 20 20 4862.7 4914.2 4888.5 20.47+0.15 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย* เปนสูตรที่ใชน้ําและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนตัวประสาน 
 : คาความรอนที่เปนมาตรฐาน มีคาเทากับ 17 MJ/kg 

ที่มา     : ผลวิเคราะหจากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี(29/04/51) 
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ตารางที่ ค – 17 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน  
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม น้ํา 
ของเสียกลี 
เซอรอลรอน (cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1 50 0 50 5402.1 5376.3 5389.2 22.57+0.08 
2 50 10 40 5499.4 5532.5 5516.0 23.10+0.10 
3 50 20 30 4962.7 5024.5 4993.6 20.91+0.18 
4 60 0 40 5534.3 5518.7 5526.5 23.14+0.05 
5 60 10 30 5327.7 5296.6 5312.2 22.25+0.09 
6 60 20 20 5288.7 5289.0 5288.9 22.15+0.00 
7 70 0 30 5324.0 5402.4 5363.2 22.46+0.23 
8 70 10 20 5359.1 5293.2 5326.2 22.30+0.20 
9 70 20 10 4870.7 4854.0 4862.4 20.36+0.05 

10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป    
11 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 

 

ตารางที่ ค – 18 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. ใชน้ํา
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

หมายเหตุ: คาความรอนที่เปนมาตรฐาน มีคาเทากับ 17 MJ/kg 

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน  
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม น้ํา 
ของเสีย 
กลีเซอรอล (cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1 50 0 50 5053.1 5036.1 5044.6 21.12+0.05 
2 50 10 40 5075.3 5100.1 5087.7 21.31+0.07 
3 50 20 30 5085.9 5076.4 5081.2 21.28+0.03 
4 60 0 40 5101.7 5105.0 5103.4 21.37+0.01 
5 60 10 30 4880.1 4872.4 4876.3 20.42+0.02 
6 60 20 20 4741.9 4745.4 4743.7 19.86+0.01 
7 70 0 30 4853.9 4847.3 4850.6 20.31+0.02 
8 70 10 20 4884.1 4878.9 4881.5 20.44+0.02 
9 70 20 10 4598.3 4616.3 4607.3 19.29+0.05 
10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 
11 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 
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ตารางที่ ค – 19 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม.ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน  
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม น้ํา 
ของเสียกลี 
เซอรอลรอน (cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1 50 0 50 5232.0 5210.2 5221.1 21.86+0.06 
2 50 10 40 5142.6 5186.5 5164.6 21.63+0.13 
3 50 20 30 5093.4 5074.7 5084.1 21.29+0.06 
4 60 0 40 5109.1 5108.3 5108.7 21.39+0.00 
5 60 10 30 5026.1 5032.6 5029.4 21.06+0.02 
6 60 20 20 4757.8 4805.0 4781.4 20.02+0.14 
7 70 0 30 4883.5 4895.9 4889.7 20.48+0.04 
8 70 10 20 4990.3 4997.4 4993.9 20.91+0.02 
9 70 20 10 4632.7 4689.3 4661.0 19.52+0.17 

10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 
11 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป   

 
ตารางที่ ค – 20 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

หมายเหตุ: คาความรอนที่เปนมาตรฐาน มีคาเทากับ 17 MJ/kg 

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม น้ํา 
ของเสียกลี 
เซอรอล (cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1 50 0 50 5191.1 5177.0 5184.1 21.71+0.04 
2 50 10 40 5135.2 5130.1 5132.7 21.49+0.02 
3 50 20 30 4946.4 4952.1 4949.3 20.73+0.02 
4 60 0 40 5267.4 5265.8 5266.6 22.05+0.00 
5 60 10 30 4990.1 5012.9 5001.5 20.94+0.07 
6 60 20 20 4812.0 4818.8 4815.4 20.16+0.02 
7 70 0 30 4871.2 4867.0 4869.1 20.39+0.01 
8 70 10 20 4767.0 4774.8 4770.9 19.98+0.02 
9 70 20 10 4686.6 4707.1 4696.9 19.67+0.06 

10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 
11 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 
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ตารางที่ ค – 21 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันท ี

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน  
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม น้ํา 
ของเสียกลี 
เซอรอล (cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1 50 0 50 5522.5 5521.1 5521.8 23.12+0.00 
2 50 10 40 5369.0 5378.8 5373.9 22.50+0.03 
3 50 20 30 4946.2 4953.0 4949.6 20.73+0.02 
4 60 0 40 5254.2 5255.0 5254.6 22.00+0.00 
5 60 10 30 5096.3 5123.7 5110.0 21.40+0.08 
6 60 20 20 4939.2 4954.9 4947.1 20.72+0.05 
7 70 0 30 4784.0 4781.0 4782.5 20.03+0.01 
8 70 10 20 4688.2 4693.2 4690.7 19.64+0.01 
9 70 20 10 4573.5 4575.5 4574.5 19.16+0.01 

10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 
11 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป 

หมายเหตุ: คาความรอนที่เปนมาตรฐาน มีคาเทากับ 17 MJ/kg 
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ตารางที่ ค – 22 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ภาชนะ 
(กรัม) 

ภาชนะ+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ภาชนะ+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ของเถา 
(% ASH ) 

% ASH 

1* 50 0 50 34.4204 35.7612 34.4643 3.2742 
    27.0762 29.0949 27.1418 3.2496 
    35.3080 37.2852 35.3689 3.0801 

3.2013 
+ 0.11 

2 50 0 50 29.4207 30.9605 29.4991 5.0916 
    32.3976 34.6803 32.5117 4.9985 
    32.5612 34.3166 32.6522 5.1840 

5.0913 
+ 0.09 

3* 50 10 40 33.3657 34.3688 33.3973 3.1502 
    27.164 28.2756 27.2033 3.5354 
    32.8676 33.6092 32.8927 3.3846 

3.3568 
+ 0.19 

4 50 10 40 31.6875 32.6617 31.7383 5.2145 
    31.5574 32.8036 31.6208 5.0875 
    34.7049 35.4991 34.7438 4.8980 

5.0667 
+ 0.16 

5 50 20 30 29.1688 30.0547 29.2136 5.0570 
    30.9066 31.7032 30.9474 5.1218 
    28.4532 29.5158 28.5082 5.1760 

5.1183 
+ 0.06 

6 60 0 40 31.6218 32.5414 31.67004 5.2458 
    35.2383 35.9721 35.2718 4.5653 
    29.3583 30.2893 29.4072 5.2524 

5.0212 
+ 0.39 

7 60 10 30 32.3272 33.3867 32.3841 5.3705 
    28.3774 29.3358 28.4130 3.7145 
    29.1110 30.2838 29.1710 5.1160 

4.7336 
+ 0.89 

8 60 20 20 30.3731 31.4008 30.4293 5.4685 
    32.8027 33.6214 32.8432 4.9469 
    28.3912 29.3474 28.4449 5.6160 

5.3438 
+ 0.35 

9 70 0 30 27.9490 28.4461 27.9762 5.4717 
    26.0636 26.6576 26.0944 5.1852 
    25.7391 26.6145 25.7860 5.3576 

5.3382 
+ 0.14 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
 : เครื่องหมาย* เปนสูตรที่ใชน้ําและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนตัวประสาน 
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ตารางที่ ค – 22 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที(ตอ) 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ภาชนะ 
(กรัม) 

ภาชนะ+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ภาชนะ+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ของเถา 
(% ASH ) 

% ASH 

10 70 10 20 16.2167 16.9162 16.2595 6.1187 
    14.6717 15.5073 14.7201 5.7922 
    16.6730 17.5924 16.7268 5.8516 

5.9208 
+ 0.17 

11 70 20 10 14.3082 14.9266 14.3434 5.6921 
    14.2426 14.9258 14.2804 5.5328 
    15.6450 16.7205 15.7094 5.9879 

5.7376 
+ 0.23 

ตารางที่ ค – 23 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม.ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน แลวอัดเม็ดหลังจากทิ้งไว 1 คืน 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักกอนอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

น้ําหนักหลังอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

รอยละ 
ของเถา เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W G (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม)  (% ASH) %ASH  

1 50 0 50 30.4408 31.3160 30.4857 5.1303 
        30.4410 31.7109 30.5050 5.0398 
        31.2085 32.5153 31.2747 5.0658 

5.0786 
+ 0.05 

2 50 10 40 32.1936 33.7022 32.2723 5.2168 
        35.2688 36.5396 35.3315 4.9339 
        26.1471 27.7903 26.2291 4.9903 

5.0470 
+ 0.15 

3 50 20 30 14.6003 15.1918 14.6318 5.3254 
        16.0646 19.9614 16.2109 3.7544 
        17.4314 18.2806 17.4743 5.0518 

4.7105 
+ 0.84 

4 60 0 40 27.1057 27.9359 27.1502 5.3602 
        27.0185 27.8587 27.0636 5.3678 
        30.8412 31.4456 30.8720 5.0960 

5.2746 
+ 0.15 

5 60 10 30 30.6082 31.5787 30.6615 5.4920 
        31.4898 32.4935 31.5436 5.3602 
        29.5146 30.4506 29.5655 5.4380 

5.4301 
+ 0.07 

6 60 20 20 31.1519 32.1890 31.2050 5.1200 
        33.3001 34.0251 33.3343 4.7172 
        34.6298 35.5330 34.6792 5.4694 

5.1022 
+ 0.38 
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ตารางที่ ค – 24 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากใชเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักกอนอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

น้ําหนักหลังอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

รอยละของ
เถา เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W GH (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) (%ASH) %ASH 

1 50 0 50 29.1639 31.8202 29.3135 5.6319 
    19.3427 21.2987 19.4581 5.8998 
    16.2211 18.4565 16.3450 5.5426 

5.6914 
+ 0.19 

2 50 10 40 27.0986 28.2677 27.1624 5.4572 
    31.9702 33.4561 32.0608 6.0973 
    34.4204 37.4733 34.5937 5.6766 

5.7437 
+ 0.33 

3 50 20 30 24.9846 26.2459 25.0494 5.1376 
    28.4542 31.6398 28.6266 5.4119 
    16.3132 18.1987 16.4235 5.8499 

5.4664 
+ 0.36 

4 60 0 40 31.2010 33.7666 31.3408 5.4490 
    19.8328 21.4329 19.9267 5.8684 
    40.6750 41.8924 40.7528 6.3907 

5.9027 
+ 0.47 

5 60 10 30 31.2845 34.5827 31.4776 5.8547 
    24.0327 25.1756 24.0972 5.6435 
    14.0532 16.1048 14.1813 6.2439 

5.9141 
+ 0.30 

6 60 20 20 29.2084 30.2121 29.2704 6.1771 
    18.9810 19.2406 18.9972 6.2404 
    31.8621 34.6513 32.0327 6.1164 

6.1780 
+ 0.06 

7 70 0 30 30.4344 32.4595 30.5545 5.9306 
    19.9877 21.9424 20.1048 5.9907 
    17.4469 18.6962 17.5225 6.0514 

5.9909 
+ 0.06 

8 70 10 20 34.3206 36.6166 34.4665 6.3545 
    24.9956 26.2347 25.0747 6.3837 
    27.5925 28.7210 27.6659 6.5042 

6.4141 
+ 0.08 

9 70 20 10 31.7250 33.4604 31.8390 6.5691 
    32.5049 33.6700 32.5795 6.4029 
    19.0765 20.2413 19.1570 6.9111 

6.6277 
+ 0.26 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
   : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 0.5 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 25 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม.ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักกอนอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

น้ําหนักหลังอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

รอยละ 
ของเถา เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W G (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม)  (% ASH) %ASH 

1 50 0 50 31.6882 32.3529 31.7113 3.4753 
    35.3007 36.1482 35.3306 3.5280 
    20.3881 21.4576 20.4257 3.5157 

3.5063 
+ 0.03 

2 50 10 40 28.3721 29.0129 28.3944 3.4800 
    29.4268 30.2934 29.4616 4.0157 
    19.4884 21.3750 19.5446 2.9789 

3.4915 
+ 0.52 

3 50 20 30 30.4411 31.0555 30.4657 4.0039 
    33.5987 34.0849 33.6161 3.5788 
    28.3522 29.5643 28.3921 3.2918 

3.6248 
+ 0.36 

4 60 0 40 29.8047 30.3910 29.8297 4.2640 
    30.9073 31.6140 30.9365 4.1319 
    16.4516 17.8510 16.5083 4.0517 

4.1492 
+ 0.11 

5 60 10 30 36.7453 37.4482 36.77160 3.7416 
    34.1907 34.7823 34.2119 3.5835 
    29.4538 30.6034 29.4906 3.2011 

3.5088 
+ 0.28 

6 60 20 20 35.3651 36.0167 35.3917 4.0823 
    31.9127 33.9550 32.0032 4.4313 
    35.8532 37.2767 35.9044 3.5968 

4.0368 
+ 0.42 

7 70 0 30 29.1676 29.6176 29.1836 3.5556 
    30.9094 32.2458 30.9532 3.2775 
    19.4631 20.6636 19.5087 3.7984 

3.5438 
+ 0.26 

8 70 10 20 17.0588 19.6142 17.1575 3.8624 
    14.9396 16.3707 14.9932 3.7454 
    32.7321 34.2660 32.7894 3.7356 

3.7811 
+ 0.07 

9 70 20 10 32.3981 32.8397 32.4152 3.8723 
    31.6870 32.7093 31.7281 4.0203 
    29.2209 30.4595 29.2674 3.7542 

3.8823 
+ 0.13 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
        : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 0.5 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 26 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลบางจากรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักกอนอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

น้ําหนักหลังอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

รอยละของ
เถา เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W GH (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม)  (% ASH) %ASH 

1 50 0 50 31.6870 33.6053 31.7701 4.3320 
    26.2993 28.3418 26.3872 4.3035 
    19.3452 21.9526 19.4615 4.4604 

4.3653 
+ 0.08 

2 50 10 40 29.5808 31.2993 29.6585 4.5214 
    28.7043 29.9311 28.7602 4.5566 
    24.5198 25.6907 24.5734 4.5777 

4.5519 
+ 0.03 

3 50 20 30 36.7503 38.5711 36.8321 4.4925 
    32.1324 33.9134 32.2143 4.5985 
    29.4667 30.5921 29.5172 4.4873 

4.5261 
+ 0.06 

4 60 0 40 30.2619 31.5207 30.3155 4.2580 
    24.9843 26.0540 25.0302 4.2909 
    33.6329 34.7931 33.6827 4.2924 

4.2804 
+ 0.02 

5 60 10 30 28.9303 30.2577 28.9992 5.1906 
    21.5927 22.8018 21.6574 5.3511 
    30.2155 31.6711 30.2809 4.4930 

5.0116 
+ 0.46 

6 60 20 20 19.3448 20.6949 19.4142 5.1404 
    32.6902 34.0187 32.7598 5.2390 
    29.7032 30.9251 29.7676 5.2705 

5.2166 
+ 0.07 

7 70 0 30 21.9982 23.1484 22.0592 5.3034 
    24.5967 25.7980 24.6606 5.3192 
    30.1168 31.4502 30.1885 5.3772 

5.3333 
+ 0.04 

8 70 10 20 26.3264 27.6159 26.3910 5.0097 
    21.5235 22.8026 21.5854 4.8393 
    33.0008 34.2914 33.0617 4.7187 

4.8559 
+ 0.15 

9 70 20 10 28.9323 30.2645 28.9994 5.0368 
    30.1251 31.4277 30.1916 5.1052 
    18.4327 19.6219 18.4959 5.3145 

5.1522 
+ 0.14 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
 : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 0.5 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 27 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักกอนอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

น้ําหนักหลังอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

รอยละของ
เถา เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W G (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม)  (% ASH) %ASH 

1 50 0 50 27.1633 28.4241 27.2219 4.6478 
    38.1088 40.1719 38.204 4.6144 
    32.8677 33.8884 32.9158 4.7125 

4.6582 
+ 0.05 

2 50 10 40 30.6868 32.0644 30.7516 4.7038 
    29.5791 30.8502 29.6375 4.5944 
    34.3174 35.5953 34.3760 4.5856 

4.6280 
+ 0.07 

3 50 20 30 35.3985 36.6103 35.4597 5.0503 
    15.2424 16.4919 15.3016 4.7379 
    16.0655 17.3067 16.1238 4.6971 

4.8284 
+ 0.19 

4 60 0 40 14.2621 16.1030 14.3472 4.6227 
    15.4784 16.8452 15.5453 4.8946 
    17.2346 18.6397 17.2986 4.5548 

4.6907 
+ 0.18 

5 60 10 30 16.6877 17.6482 16.7343 4.8516 
    16.2165 17.3415 16.2733 5.0489 
    15.7611 16.7697 15.8117 5.0169 

4.9725 
+ 0.11 

6 60 20 20 17.3826 19.2237 17.4686 4.6711 
    15.9043 17.8921 15.9945 4.5377 
    14.2576 16.2545 14.3554 4.8976 

4.7021 
+ 0.18 

7 70 0 30 17.4444 18.4687 17.4934 4.7838 
    15.6460 16.5155 15.6873 4.7499 
    19.0383 20.0622 19.0855 4.6098 

4.7145 
+ 0.09 

8 70 10 20 16.4751 17.9433 16.5498 5.0879 
    15.4922 17.1110 15.5742 5.0655 
    21.9575 23.1601 22.0183 5.0557 

5.0697 
+ 0.02 

9 70 20 10 28.8402 30.1056 28.9042 5.0577 
    36.1516 37.9249 36.2427 5.1373 
    30.0930 31.7453 30.1803 5.2835 

5.1595 
+ 0.11 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
 : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 0.5 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 28 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักกอนอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

น้ําหนักหลังอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

รอยละของ
เถา เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W GH (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม)  (% ASH) %ASH 

1 50 0 50 29.4281 32.8151 29.5770 4.3962 
    28.3738 30.5808 28.4631 4.0462 
    28.4078 30.2309 28.4881 4.4046 

4.2823 
+ 0.20 

2 50 10 40 34.6792 37.5929 34.8049 4.3141 
    17.3822 19.2635 17.4582 4.0398 
    29.0465 31.4224 29.1498 4.3478 

4.2339 
+ 0.17 

3 50 20 30 27.1666 29.8245 27.2717 3.9542 
    14.2978 16.0117 14.3653 3.9384 
    19.4481 21.5636 19.5316 3.9471 

3.9466 
+ 0.01 

4 60 0 40 32.3985 35.2209 32.5267 4.5422 
    14.5987 16.0692 14.6636 4.4135 
    25.2364 26.9307 25.3127 4.5033 

4.4863 
+ 0.07 

5 60 10 30 38.1118 40.7983 38.2442 4.9283 
    19.4556 21.6472 19.5616 4.8366 
    21.0547 23.1112 21.1614 5.1884 

4.9845 
+ 0.18 

6 60 20 20 31.5588 33.7167 31.6592 4.6527 
    23.5321 24.8036 23.5901 4.5615 
    21.7444 23.2543 21.8188 4.9275 

4.7139 
+ 0.19  

7 70 0 30 33.9127 34.9164 33.9550 4.2144 
    36.0121 37.2568 36.0665 4.3705 
    31.6074 32.8232 31.6589 4.2359 

4.2736 
+ 0.08 

8 70 10 20 35.3624 36.8532 35.4288 4.4540 
    21.9405 23.1534 21.9937 4.3862 
    40.8752 42.4146 40.9475 4.6966 

4.5123 
+ 0.16 

9 70 20 10 30.9094 32.2767 30.9705 4.4687 
    18.2323 19.6340 18.2934 4.3590 
    27.9566 29.1451 28.0128 4.7286 

4.5188 
+ 0.19 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
 : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 0.5 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 29 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ํา
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ฝอย 
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1* 50 0 50 0.4803 1.6625 1.5439 10.0321 
    0.5466 2.0705 1.9194 9.9153 
    0.4745 1.2319 1.1546 10.2060 

10.0512 
+ 0.15 

2 50 0 50 0.6276 1.5842 1.4966 9.1574 
    0.5098 1.4143 1.3385 8.3803 
    0.5620 2.2987 2.1587 8.0613 

8.5330 
+ 0.56 

3* 50 10 40 0.9033 1.6936 1.6515 5.3271 
    0.8323 2.1491 2.0724 5.8247 
    0.8224 1.8788 1.8236 5.2253 

5.4590 
+ 0.32 

4 50 10 40 0.7783 1.2204 1.1890 7.1025 
    0.9244 1.6262 1.5775 6.9393 
    0.9550 2.3207 2.2241 7.0733 

7.0384 
+ 0.09 

5 50 20 30 0.7822 1.3072 1.2737 6.3810 
    0.8367 1.6719 1.6217 6.0105 
    0.5634 1.8731 1.7946 5.9937 

6.1284 
+ 0.22 

6 60 0 40 0.5878 1.2804 1.2541 3.7973 
    0.7702 1.4067 1.3834 3.6606 
    0.7756 1.4002 1.3769 3.7304 

3.7294 
+ 0.07 

7 60 10 30 0.9608 1.6537 1.6164 5.3832 
    1.1540 1.8774 1.8411 5.0180 
    0.7632 1.8525 1.7938 5.3888 

5.2633 
+ 0.21 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
 : เครื่องหมาย* เปนสูตรที่ใชน้ําและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนตัวประสาน 

   : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 29 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม.ใชน้ํา
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที(ตอ) 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ฝอย
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

8 60 20 20 1.0044 1.4484 1.4170 7.0721 
    0.9724 1.6615 1.6142 6.8640 
    0.9750 1.7089 1.6605 6.5949 

6.8437 
+ 0.24 

9 70 0 30 0.5733 0.8269 0.8090 7.0584 
    0.5575 0.7815 0.7660 6.9196 
    0.5291 0.7645 0.7471 7.3917 

7.1232 
+ 0.24 

10 70 10 20 0.5564 0.9100 0.8883 6.1369 
    0.4898 0.7420 0.7270 5.9477 
    0.5107 1.0032 0.9727 6.1929 

6.0925 
+ 0.13 

11 70 20 10 0.4897 0.7748 0.7596 5.3315 
    0.5565 0.9457 0.9260 5.0617 
    0.5540 0.8449 0.8308 4.8470 

5.0801 
+ 0.24 

12 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     
13 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
  : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 30 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม.ใชน้ํา
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน แลวอัดเม็ดหลังจากทิ้งไว 1 คืน 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G ฝอย(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1 50 0 50 0.5619 1.3722 1.3131 7.2936 
    0.5353 1.3559 1.2983 7.0193 
    0.5918 1.4609 1.4008 6.9152 

7.0760 
+ 0.20 

2 50 10 40 0.7857 1.2763 1.2418 7.0322 
    0.8418 1.6267 1.5695 7.2876 
    0.9177 1.9002 1.8263 7.5216 

7.2805 
+ 0.24 

3 50 20 30 0.5432 0.9349 0.9011 8.6291 
    0.5353 1.6075 1.5149 8.6364 
    0.4421 1.1222 1.0653 8.3664 

8.5440 
+ 0.15 

4 60 0 40 0.8235 1.2204 1.2044 4.0312 
    0.8042 1.3166 1.2955 4.1179 
    0.8404 1.4583 1.4324 4.1916 

4.1136 
+ 0.08 

5 60 10 30 0.6817 1.2674 1.2453 3.7733 
    0.5691 1.1560 1.1343 3.6974 
    0.6431 1.3392 1.3141 3.6058 

3.6922 
+ 0.08 

6 60 20 20 0.8896 1.3122 1.2920 4.7799 
    1.1131 1.6948 1.6661 4.9338 
    1.0185 1.7115 1.6795 4.6176 

4.7771 
+ 0.16 

หมายเหต:ุ F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
 : อัตราสวนของเชื้อเพลงิอดัเม็ดที่มีเสนใยปาลม 70 – 80%โดยมวลเปนองคประกอบไม
สามารถอัดเมด็ไดเนื่องจากสวนผสมที่ไมเหมาะสม 

 : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 31 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม.ใชน้ํา
และของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W GH 

ฝอย
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1 50 0 50 0.4461 1.8750 1.7897 5.9696 
    0.4792 1.8249 1.7498 5.5807 
    0.4809 2.1057 2.0122 5.7546 

5.7683 
+ 0.19 

2 50 10 40 0.4467 1.6972 1.6280 5.5338 
    0.4685 1.7405 1.6704 5.5110 
    0.4722 1.5479 1.4892 5.4569 

5.5006 
+ 0.04 

3 50 20 30 0.4131 1.4852 1.3822 9.6073 
    0.4078 1.6074 1.4902 9.7699 
    0.4606 1.4759 1.3771 9.7311 

9.7028 
+ 0.08 

4 60 0 40 0.4290 1.5469 1.4442 9.1869 
    0.4716 1.4063 1.3150 9.7678 
    0.4579 1.3584 1.2681 10.0278 

9.6608 
+ 0.43 

5 60 10 30 0.4846 1.6083 1.5078 8.9437 
    0.4012 1.6498 1.5305 9.5547 
    0.4345 1.4529 1.3567 9.4462 

9.3149 
+ 0.33 

6 60 20 20 0.4843 1.3984 1.3207 8.5002 
    0.4540 1.6002 1.5002 8.7245 
    0.4959 1.5549 1.4624 8.7347 

8.6531 
+ 0.13 

7 70 0 30 0.4278 1.4599 1.3516 10.4932 
    0.3886 1.1820 1.0995 10.3983 
    0.3455 1.1809 1.1017 9.4805 

10.1240 
+ 0.56 

8 70 10 20 0.3284 1.2860 1.2091 8.0305 
    0.4449 1.3712 1.3007 7.6109 
    0.4290 1.3855 1.3048 8.4370 

8.0261 
+ 0.41 

9 70 20 10 0.3697 1.1778 1.1220 6.9051 
    0.4050 1.1754 1.1258 6.4382 
    0.3963 1.5177 1.4424 6.7148 

6.6860 
+ 0.23 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
    : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 32 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. ใช
น้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ฝอย
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1 50 0 50 0.6279 1.5860 1.4817 10.8861 
    0.5095 1.5077 1.4191 8.8760 
    0.5432 1.6034 1.5013 9.6303 

9.7975 
+ 1.02 

2 50 10 40 0.5620 1.4628 1.4061 6.2944 
    0.5622 1.7209 1.6144 9.1913 
    0.6489 1.6450 1.5497 9.5673 

8.3510 
+ 1.79 

3 50 20 30 0.5352 1.4517 1.3948 6.2084 
    0.5922 1.3464 1.3013 5.9798 
    0.5659 1.7564 1.6627 7.8706 

6.6863 
+ 1.03 

4 60 0 40 0.4807 1.2230 1.1784 6.0084 
    0.5468 1.2543 1.2116 6.0353 
    0.4609 1.5013 1.4357 6.3053 

6.1163 
+ 0.16 

5 60 10 30 0.4745 1.2671 1.2069 7.5953 
    0.5287 1.5949 1.4982 9.0696 
    0.4132 1.4367 1.3702 6.4973 

7.7207 
+ 1.29 

6 60 20 20 0.5746 1.1111 1.0752 6.6915 
    0.5265 1.5686 1.4873 7.8016 
    0.4176 1.4325 1.3696 6.1977 

6.8969 
+ 0.82 

7 70 0 30 0.5582 0.9677 0.9382 7.2039 
    0.6475 1.6324 1.5610 7.2495 
    0.4732 1.4351 1.3527 8.5664 

7.6733 
+ 0.77 

8 70 10 20 0.5293 1.0624 1.0367 4.8209 
    0.4189 1.4634 1.4013 5.9454 
    0.5148 1.6409 1.5783 5.5590 

5.4418 
+ 0.57 

9 70 20 10 0.5573 1.1100 1.0777 5.8440 
    0.6329 1.6607 1.5832 7.5404 
    0.5801 1.6194 1.5579 5.9174 

6.4340 
+ 0.96 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา, G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
     : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 33 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. ใช
น้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันท ี

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W GH 

ฝอย 
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1 50 0 50 0.3716 1.5812 1.4498 10.8631 
    0.4411 1.4686 1.3617 10.4039 
    0.4352 1.7353 1.6032 10.1608 

10.4759 
+ 0.36 

2 50 10 40 0.3877 1.5008 1.3972 9.3073 
    0.4129 1.3063 1.2179 9.8948 
    0.3817 1.4989 1.3913 9.6312 

9.6111 
+ 0.29 

3 50 20 30 0.4008 1.3919 1.3032 8.9497 
    0.4915 1.4352 1.3560 8.3925 
    0.4869 1.4915 1.4069 8.4213 

8.5878 
+ 0.31 

4 60 0 40 0.3556 1.3494 1.2706 7.9292 
    0.3820 1.4116 1.3301 7.9157 
    0.4283 1.3286 1.2563 8.0307 

7.9585 
+ 0.06 

5 60 10 30 0.5164 1.9423 1.8142 8.9838 
    0.4299 1.6175 1.5093 9.1108 
    0.3638 1.4801 1.3817 8.8148 

8.9698 
+ 0.15 

6 60 20 20 0.3945 1.9536 1.8195 8.6011 
    0.3272 1.8034 1.6771 8.5558 
    0.4195 1.5396 1.4427 8.6510 

8.6026 
+ 0.05 

7 70 0 30 0.4637 1.8045 1.6863 8.8156 
    0.4142 1.8339 1.7116 8.6145 
    0.3958 1.6902 1.5745 8.9385 

8.7895 
+ 0.16 

8 70 10 20 0.4293 1.7515 1.6685 6.2774 
    0.3572 1.5206 1.4493 6.1286 
    0.3281 1.5637 1.4822 6.5960 

6.3340 
+ 0.24 

9 70 20 10 0.4129 1.7030 1.5996 8.0149 
    0.3476 1.5948 1.4961 7.9137 
    0.3895 1.9219 1.8015 7.8570 

7.9285 
+ 0.08 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
  : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 34 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม.ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันท ี

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ฝอย 
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1 50 0 50 0.5137 2.0430 1.9238 7.7944 
    0.4906 2.0492 1.9290 7.7120 
    0.5116 1.5626 1.4785 8.0019 

7.8361 
+ 0.15 

2 50 10 40 0.4904 1.6692 1.5757 7.9318 
    0.5581 1.5760 1.4967 7.7905 
    0.5532 1.6360 1.5531 7.6561 

7.7928 
+ 0.14 

3 50 20 30 0.4777 1.5340 1.4357 9.3061 
    0.5312 2.2148 2.0550 9.4916 
    0.5138 1.5079 1.4187 8.9729 

9.2569 
+ 0.26 

4 60 0 40 0.5392 1.7437 1.6977 3.8190 
    0.5147 1.8676 1.8143 3.9397 
    0.5109 1.5918 1.5493 3.9319 

3.8969 
+ 0.07 

5 60 10 30 0.5328 1.7619 1.6713 7.3712 
    0.5630 1.6027 1.5274 7.2425 
    0.5648 1.7930 1.7055 7.1242 

7.2460 
+ 0.12 

6 60 20 20 0.4146 2.0384 1.9263 6.9036 
    0.3890 2.3443 2.2011 7.3237 
    0.4057 1.5408 1.4595 7.1624 

7.1299 
+ 0.21 

7 70 0 30 0.6284 1.6715 1.5870 8.1009 
    0.6643 2.008 1.9013 7.9408 
    0.5267 1.9171 1.8104 7.6741 

7.9052 
+ 0.22 

8 70 10 20 0.6205 1.5444 1.4982 5.0005 
    0.5471 1.4557 1.4112 4.8976 
    0.5219 1.7679 1.7077 4.8315 

4.9099 
+ 0.09 

9 70 20 10 0.4286 1.3912 1.3614 3.0958 
    0.4578 1.5044 1.4707 3.2200 
    0.4635 1.4148 1.3857 3.0590 

3.1249 
+ 0.08 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
  : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 35 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันท ี

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ฝอย 
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1 50 0 50 0.3653 1.7207 1.6558 4.7883 
    0.3996 1.9124 1.8398 4.7990 
    0.3880 1.4867 1.4355 4.6601 

4.7491 
+ 0.08 

2 50 10 40 0.4758 1.4982 1.4382 5.8685 
    0.3782 1.5708 1.4976 6.1379 
    0.4461 1.4701 1.4112 5.7520 

5.9194 
+ 0.20 

3 50 20 30 0.3943 1.4334 1.3112 11.7602 
    0.4074 1.6119 1.4685 11.9054 
    0.3926 1.3994 1.2810 11.7600 

11.8085 
+ 0.08 

4 60 0 40 0.5339 1.7153 1.6156 8.4391 
    0.4291 1.7369 1.6312 8.0823 
    0.5741 1.8136 1.7148 7.9710 

8.1641 
+ 0.24 

5 60 10 30 0.6300 1.8022 1.7080 8.0362 
    0.5570 1.8392 1.7371 7.9629 
    0.5409 1.7094 1.6146 8.1130 

8.0373 
+ 0.08 

6 60 20 20 0.5140 1.5298 1.4465 8.2004 
    0.4903 1.5178 1.4317 8.3796 
    0.6207 1.6168 1.5347 8.2421 

8.2740 
+ 0.09 

7 70 0 30 0.3888 2.0906 1.9518 8.1561 
    0.3966 1.8611 1.7283 9.0679 
    0.4672 1.5408 1.4451 8.9139 

8.7126 
+ 0.49 

8 70 10 20 0.3818 1.8245 1.7083 8.0543 
    0.4873 2.6626 2.4754 8.6057 
    0.4295 2.0221 1.8777 9.0669 

8.5757 
+ 0.51 

9 70 20 10 0.4910 1.3663 1.2991 7.6774 
    0.3754 1.6127 1.5041 8.7772 
    0.5346 1.5578 1.4792 7.6818 

8.0454 
+ 0.63 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
  : คามาตรฐานปริมาณเถา มีคาเทากับรอยละ 10 โดยมวลของเชื้อเพลิง 
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ตารางที่ ค – 36 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม ความชื้น สารที่ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ภาชนะ
(กรัม) 

กอนอบ 
(กรัม) 

หลังอบ 
(กรัม) 

เฉล่ีย 
(%M) 

ระเหยได
(% VM ) 

(% VM ) 

1* 50 0 50 192.9635 199.0844 193.1720 10.0512 86.5424 
    45.5356 47.7514 45.6063 10.0512 86.7581 
    30.2475 32.9701 30.4176 10.0512 83.7011 

85.6672 
+ 1.71 

2 50 0 50 32.1402 33.5708 32.2493 8.5330 83.8408 
    48.3781 50.7249 48.4973 8.5330 86.3877 
    180.664 186.5066 180.9638 8.5330 86.3357 

85.5214 
+ 1.46 

3* 50 10 40 174.3806 179.4863 174.5769 5.4590 90.6963 
    42.4435 44.295 42.5111 5.4590 90.8899 
    29.0424 31.5037 29.2351 5.4590 86.7118 

89.4327 
+ 2.36 

4 50 10 40 195.0153 199.7416 195.2409 7.0384 88.1883 
    45.8612 48.1376 45.9841 7.0384 87.5627 
    34.3206 35.5891 34.4316 7.0384 84.2111 

86.6540 
+ 2.14 

5 50 20 30 174.7875 178.8131 175.0007 6.1284 88.5755 
    49.1136 50.5824 49.2552 6.1284 84.2311 
    42.3910 43.7465 42.4616 6.1284 88.6632 

87.1566 
+ 2.53 

6 60 0 40 26.2432 27.5397 26.3634 3.7294 86.9995 
    28.1927 29.6903 28.2720 3.7294 90.9755 
    178.9697 181.8825 179.1256 3.7294 90.9184 

89.6311 
+ 2.28 

7 60 10 30 27.5435 29.0939 27.6274 5.2633 89.3252 
    44.3206 46.1846 44.4237 5.2633 89.2056 
    192.9606 196.1303 193.2350 5.2633 86.0797 

88.2035 
+ 1.84 

8 60 20 20 25.3918 26.7633 25.4689 6.8437 87.5347 
    41.3308 42.5384 41.3984 6.8437 87.5584 
    178.9834 180.7107 179.1399 6.8437 84.0959 

86.3964 
+ 1.99 

9 70 0 30 26.1064 26.2721 26.1153 7.1232 87.5056 
    174.7948 176.2326 174.8793 7.1232 86.9998 
    41.3346 43.0267 41.4965 7.1232 83.3088 

85.9381 
+ 2.29 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
  : เครื่องหมาย* เปนสูตรที่ใชน้ําและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนตัวประสาน 
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ตารางที่ ค – 36 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที(ตอ) 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักรวม น้ําหนักรวม ความชื้น สารที่ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F W G 

ภาชนะ 
(กรัม) 

กอนอบ 
(กรัม) 

หลังอบ 
(กรัม) 

เฉล่ีย 
(%M) 

ระเหยได 
(% VM ) 

(% VM ) 

10 70 10 20 28.6696 29.5003 28.7178 6.0925 88.1052 
    30.3829 31.3258 30.4680 6.0925 84.8822 
    195.0266 196.4297 195.1120 6.0925 87.8210 

86.9361 
+ 1.78 

11 70 20 10 26.3240 27.0909 26.4008 5.0801 84.9056 
    27.2784 27.9809 27.3191 5.0801 89.1263 
    174.7948 176.2623 174.8893 5.0801 88.4804 

87.5041 
+ 2.27 

ตารางที่ ค – 37 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน แลวอัดเม็ดหลังจากทิ้งไว 1 คืน 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักรวม
กอนอบ 

น้ําหนักรวม
หลังอบ 

ความชื้น
เฉล่ีย 

ของแข็งที่
ระเหยได เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W G (กรัม)  (กรัม) (กรัม)  (%M) (% VM ) (% VM ) 

1 50 0 50 43.9709 46.6029 44.0931 7.0760 88.2811 
        44.6623 46.3175 44.7968 7.0760 84.7981 
        180.6750 184.2623 180.8592 7.0760 87.7892 

86.9562 
+ 1.89 

2 50 10 40 45.0927 47.2134 45.2028 7.2805 87.5278 
        43.9645 45.7045 44.0552 7.2805 87.5069 
        174.8069 178.3205 175.0886 7.2805 84.7021 

86.5789 
+ 1.63 

3 50 20 30 29.4203 31.0644 29.5059 8.5440 86.2495 
        42.1834 43.3040 42.2422 8.5440 86.2088 
        192.9857 195.0465 193.0847 8.5440 86.6520 

86.3701 
+ 0.24 

4 60 0 40 195.0435 196.8824 195.1982 4.1136 87.4738 
        43.7233 44.8184 43.7830 4.1136 90.4348 
        26.5994 27.7115 26.6608 4.1136 90.3653 

89.4246 
+ 1.69 

5 60 10 30 28.1758 29.3349 28.2384 3.6922 90.9071 
        48.4039 49.6229 48.4705 3.6922 90.8443 
        180.6951 182.1170 180.8142 3.6922 87.9317 

89.8943 
+ 1.70 

6 60 20 20 174.3993 176.1119 174.5475 4.7771 86.5694 
        47.2430 48.6103 47.3182 4.7771 89.7230 
        46.0792 47.5600 46.1594 4.7771 89.8069 

88.6998 
+ 1.85 
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ตารางที่ ค – 38 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 
มม.ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักรวม
กอนอบ 

น้ําหนักรวม
หลังอบ 

ความชื้น
เฉล่ีย 

ของแข็งที่
ระเหยได เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W GH (กรัม) (กรัม) (กรัม)  (%M) (% VM ) (% VM ) 

1 50 0 50 28.3881 30.4576 28.4983 5.7683 88.9067 
    40.2133 42.5956 40.4321 5.7683 85.0473 
    32.1146 34.0379 32.2889 5.7683 85.1692 

86.3744 
+ 2.19 

2 50 10 40 28.3522 30.1602 28.4508 5.5006 89.0459 
    29.8529 30.9243 29.9387 5.5006 86.4912 
    31.3345 32.6779 31.4532 5.5006 85.6636 

87.0669 
+ 1.76 

3 50 20 30 24.9522 25.5532 24.9971 9.7028 82.8263 
    26.0387 27.2989 26.1364 9.7028 82.5445 
    31.4884 33.4551 31.5897 9.7028 85.1464 

83.5057 
+ 1.43 

4 60 0 40 27.7063 29.3750 27.7934 9.6608 85.1196 
    34.7912 35.8345 34.8683 9.6608 82.9492 
    29.4982 30.5321 29.5823 9.6608 82.2050 

83.4246 
+ 1.51 

5 60 10 30 31.6649 32.8291 31.7625 9.3149 82.3017 
    26.1228 28.1474 26.2363 9.3149 85.0791 
    24.9866 25.8942 25.0608 9.3149 82.5097 

83.2968 
+ 1.55 

6 60 20 20 30.7456 32.2844 30.8363 8.6531 85.4527 
    34.2601 35.4767 34.3742 8.6531 81.9683 
    25.8852 27.4033 26.0056 8.6531 83.4159 

83.6123 
+ 1.75 

7 70 0 30 47.5117 49.3609 47.6176 10.1240 84.1492 
    36.4556 37.9202 36.5784 10.1240 81.4915 
    22.8890 23.6476 22.9567 10.1240 80.9517 

82.1974 
+ 1.71 

8 70 10 20 31.2424 32.5094 31.3516 8.0261 83.3551 
    34.9566 36.0126 35.0574 8.0261 82.4284 
    51.7372 53.6309 51.8535 8.0261 85.8325 

83.8720 
+ 1.76 

9 70 20 10 47.2286 48.8911 47.334 6.6860 86.9742 
    35.0434 36.2089 35.1544 6.6860 83.7902 
    30.5221 31.9398 30.6556 6.6860 83.8973 

84.8872 
+ 1.81 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 39 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักรวม
กอนอบ 

น้ําหนักรวม
หลังอบ 

ความชื้น
เฉล่ีย 

ของแข็งที่
ระเหยได เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W G (กรัม) (กรัม) (กรัม)  (%M) (% VM ) (% VM ) 

1 50 0 50 52.4284 53.6029 52.4776 9.7975 86.0135 
    47.5828 49.3198 47.6560 9.7975 85.9883 
    29.6176 30.8392 29.7045 9.7975 83.0889 

85.0302 
+ 1.68 

2 50 10 40 32.9999 34.0145 33.0776 8.3510 83.9908 
    49.1927 50.1930 49.2383 8.3510 87.0904 
    46.8382 48.0328 46.8895 8.3510 87.3547 

86.1453 
+ 1.87 

3 50 20 30 27.1894 28.2527 27.2311 6.6863 89.3919 
    51.3585 52.4212 51.4046 6.6863 88.9757 
    31.4122 32.6547 31.4982 6.6863 86.3922 

88.2533 
+ 1.63 

4 60 0 40 36.5937 37.2514 36.6432 6.1163 86.3575 
    53.1215 54.1624 53.1693 6.1163 89.2915 
    27.5868 28.5790 27.6277 6.1163 89.7615 

88.4702 
+ 1.84 

5 60 10 30 23.3804 24.1464 23.4096 7.7207 88.4673 
    27.7480 28.5197 27.7781 7.7207 88.3788 
    38.1118 39.3406 38.1965 7.7207 85.3864 

87.4108 
+ 1.75 

6 60 20 20 27.2993 28.3049 27.3779 6.8969 85.2869 
    31.9811 32.3825 31.9983 6.8969 88.8181 
    45.0780 45.5853 45.0999 6.8969 88.7861 

87.6304 
+ 2.03 

7 70 0 30 41.3121 41.6789 41.3268 7.6733 88.3191 
    22.0882 22.5194 22.1064 7.6733 88.1059 
    26.4508 27.6092 26.5351 7.6733 85.0494 

87.1581 
+ 1.83 

8 70 10 20 25.5344 26.0327 25.5560 5.4418 90.2235 
    23.5268 24.1107 23.5545 5.4418 89.8142 
    40.1268 41.3702 40.2197 5.4418 87.0868 

89.0415 
+ 1.71 

9 70 20 10 23.1654 23.6829 23.1865 6.4340 89.4887 
    29.3801 29.7571 29.3975 6.4340 88.9506 
    29.1258 30.3209 29.2091 6.4340 86.5959 

88.3451 
+ 1.54 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 40 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักรวม
กอนอบ 

น้ําหนักรวม
หลังอบ 

ความชื้น
เฉล่ีย 

ของแข็งที่
ระเหยได เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W GH (กรัม) (กรัม) (กรัม)  (%M) (% VM ) (% VM ) 

1 50 0 50 29.3377 31.4122 29.4198 10.4759 85.5665 
    42.4056 44.1237 42.5299 10.4759 82.2894 
    32.5622 33.8943 32.6526 10.4759 82.7378 

83.5312 
+ 1.78 

2 50 10 40 24.8606 26.4692 24.9787 9.6111 83.0471 
    31.5947 32.7084 31.6739 9.6111 83.2775 
    24.3442 25.9715 24.4123 9.6111 86.2041 

84.1762 
+ 1.76 

3 50 20 30 26.9999 28.4209 27.0602 8.5878 87.1687 
    40.4356 41.0605 40.4789 8.5878 84.4831 
    35.6981 36.2348 35.7392 8.5878 83.7543 

85.1354 
+ 1.80 

4 60 0 40 26.2494 27.4017 26.2952 7.9585 88.0668 
    29.5064 30.7853 29.5962 7.9585 85.0198 
    44.9032 46.0134 44.9811 7.9585 85.0247 

86.0371 
+ 1.76 

5 60 10 30 30.2841 31.5565 30.3558 8.9698 85.3952 
    25.9732 27.2958 26.0526 8.9698 85.0269 
    25.0596 26.4963 25.1517 8.9698 84.6197 

85.0139 
+ 0.39 

6 60 20 20 30.8605 32.2074 30.9402 8.6026 85.4801 
    27.2917 28.5989 27.3745 8.6026 85.0633 
    29.7645 30.9166 29.8346 8.6026 85.3129 

85.2854 
+ 0.21 

7 70 0 30 28.9224 30.1083 29.0041 8.7895 84.3212 
    41.4551 42.8205 41.5479 8.7895 84.4140 
    44.0806 45.3522 44.1693 8.7895 84.2350 

84.3234 
+ 0.09 

8 70 10 20 36.2179 37.7331 36.3179 6.3340 87.0662 
    40.5636 41.7850 40.6388 6.3340 87.5091 
    27.0192 28.4364 27.1131 6.3340 87.0403 

87.2052 
+ 0.26 

9 70 20 10 29.6616 30.8293 29.7357 7.9285 85.7257 
    24.4037 25.7214 24.4889 7.9285 85.6057 
    24.2825 25.6070 24.3673 7.9285 85.6691 

85.6668 
+ 0.06 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , GH คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 41 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักรวม
กอนอบ 

น้ําหนักรวม
หลังอบ 

ความชื้น
เฉล่ีย 

ของแข็งที่
ระเหยได เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W G (กรัม) (กรัม) (กรัม)  (%M) (% VM ) (% VM ) 

1 50 0 50 31.9843 33.9489 32.0685 7.8361 87.8780 
    26.7611 28.2838 26.8299 7.8361 87.6456 
    29.4209 30.4826 29.5034 7.8361 84.3933 

86.6390 
+ 1.95 

2 50 10 40 28.0977 29.6337 28.1641 7.7928 87.8843 
    28.0085 29.7557 28.0882 7.7928 87.6456 
    27.3867 28.4591 27.4706 7.7928 84.3836 

86.6378 
+ 1.96 

3 50 20 30 55.8146 57.7746 55.9017 9.2569 86.2993 
    23.3305 24.6268 23.3976 9.2569 85.5669 
    25.1884 27.0762 25.3298 9.2569 83.2529 

85.0397 
+ 1.59 

4 60 0 40 47.2028 48.7620 47.2659 3.8969 92.0562 
    25.5300 27.0340 25.6000 3.8969 91.4489 
    43.5592 44.6723 43.6373 3.8969 89.0867 

90.8639 
+ 1.57 

5 60 10 30 23.5820 24.8089 23.6372 7.2460 88.2549 
    29.6298 31.015 29.6949 7.2460 88.0543 
    32.6784 33.1998 32.7182 7.2460 85.1207 

87.1433 
1.75 

6 60 20 20 28.3830 30.2781 28.4714 7.1299 88.2054 
    43.6588 45.5592 43.7472 7.1299 88.2184 
    31.4503 32.6244 31.5418 7.1299 85.0769 

87.1669 
+ 1.81 

7 70 0 30 28.3880 29.6119 28.4523 7.9052 86.8411 
    25.7560 26.8760 25.8082 7.9052 87.4341 
    47.3269 48.4111 47.4139 7.9052 84.0704 

86.1152 
+ 1.80 

8 70 10 20 25.4278 26.8025 25.4975 4.9099 90.0199 
    31.7197 33.0621 31.7866 4.9099 90.1065 
    27.4721 28.4216 27.5477 4.9099 87.1280 

89.0848 
+ 1.70 

9 70 20 10 28.8170 29.8801 28.8710 3.1249 91.7956 
    25.7467 26.6123 25.7923 3.1249 91.6071 
    33.6774 34.1231 33.7127 3.1249 88.9550 

90.7859 
+ 1.59 

หมายเหต:ุ F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 42 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักรวม
กอนอบ 

น้ําหนักรวม
หลังอบ 

ความชื้น
เฉล่ีย 

ของแข็งที่
ระเหยได เฉล่ีย+SD สูตร

ที่ 
F W GH (กรัม) (กรัม) (กรัม)  (%M) (% VM ) (% VM ) 

1 50 0 50 25.0624 26.8917 25.1324 4.7491 91.4243 
    21.9562 23.7210 22.0657 4.7491 89.0462 
    33.1354 34.5758 33.2391 4.7491 88.0515 

89.5073 
+ 1.73 

2 50 10 40 28.3368 30.4376 28.4189 5.9194 90.1726 
    19.2563 20.8669 19.3630 5.9194 87.4557 
    42.9616 44.2532 43.0512 5.9194 87.1435 

88.2573 
+ 1.67 

3 50 20 30 21.6756 23.1544 21.7709 11.8085 81.7471 
    23.5372 25.1345 23.6468 11.8085 81.3299 
    24.5986 27.0783 24.6919 11.8085 84.4289 

82.5020 
+ 1.68 

4 60 0 40 27.4817 29.7138 27.5769 8.1641 87.5709 
    20.3568 22.4753 20.5156 8.1641 84.3400 
    32.7576 34.0352 32.8445 8.1641 85.0341 

85.6483 
+ 1.70 

5 60 10 30 21.9760 23.5756 22.1047 8.0373 83.9169 
    26.0965 28.1308 26.1882 8.0373 87.4550 
    36.2149 37.9602 36.3273 8.0373 85.5225 

85.6315 
+ 1.77 

6 60 20 20 25.5329 27.3945 25.6148 8.2740 87.3266 
    17.3134 18.4691 17.3987 8.2740 84.3452 
    24.2438 25.3111 24.3206 8.2740 84.5303 

85.4007 
+ 1.67 

7 70 0 30 30.2768 31.1459 30.3451 8.7126 83.4287 
27.0505 28.3080 27.1332 8.7126 84.7109 

    
28.4389 29.6951 28.4921 8.7126 87.0524 

85.0640 
+ 1.84 

8 70 10 20 26.3116 27.9845 26.4297 8.5757 84.3647 
25.4409 26.8618 25.5032 8.5757 87.0398 

    
40.5603 41.9235 40.6693 8.5757 83.4284 

84.9443 
+ 1.87 

9 70 20 10 28.2114 29.5160 28.3115 8.0454 84.2818 
41.4782 42.5934 41.5783 8.0454 82.9786 

    
27.5611 28.8136 27.6245 8.0454 86.8927 

84.7177 
+ 1.99 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , GH คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 43 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใช
น้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม ความชื้น เถาเฉลี่ย ของแข็งที่ระเหยได รอยละคารบอน สูตร
ที่ F W G เฉล่ีย(%M) (% ASH ) เฉล่ีย(% VM ) คงตัวเฉล่ีย(%FC)  
1* 50 0 50 10.0512 3.2013 85.6672 1.0803 
2 50 0 50 8.5330 5.0913 85.5214 0.8543 
3* 50 10 40 5.4590 3.3568 89.4327 1.7515 
4 50 10 40 7.0384 5.6607 86.6540 1.2409 
5 50 20 30 6.1284 5.1183 87.1566 1.5967 
6 60 0 40 3.7294 5.0212 89.6311 1.6183 
7 60 10 30 5.2633 4.7336 88.2035 1.7996 
8 60 20 20 6.8437 5.3438 86.3964 1.4161 
9 70 0 30 7.1232 5.3382 85.9381 1.6005 
10 70 10 20 6.0925 5.9208 86.9361 1.0506 
11 70 20 10 5.0801 5.7376 87.5041 1.6782 
10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     
11 80 10 10  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
 : เครื่องหมาย* เปนสูตรที่ใชน้ําและกลีเซอรอลบริสุทธิ์เปนตัวประสาน 

ตารางที่ ค – 44 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม.ใช
น้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดหลังจากทิ้งไว 1 คืน 

อัตราสวนผสม สูตร
ที่ F W G 

ความชื้น 
เฉล่ีย(%M) 

เถาเฉลี่ย 
(% ASH ) 

ของแข็งที่ระเหยได 
เฉล่ีย(% VM ) 

รอยละคารบอน 
คงตัวเฉล่ีย(%FC)  

1 50 0 50 7.076 5.0786 86.9562 0.8892 
2 50 10 40 7.2805 5.0667 86.5789 1.0739 
3 50 20 30 8.544 4.7105 86.3701 0.3754 
4 60 0 40 4.1136 5.2746 89.4246 1.1872 
5 60 10 30 3.6922 5.4301 89.8943 0.9834 
6 60 20 20 4.7771 5.1022 88.6998 1.4209 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
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ตารางที่ ค – 45 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 0.5 มม. ใช
น้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม ความชื้น เถาเฉลี่ย ของแข็งที่ระเหยได รอยละคารบอน สูตร
ที่ F W G เฉล่ีย(%M) (% ASH ) เฉล่ีย(% VM ) คงตัวเฉล่ีย(%FC)  
1 50 0 50 5.7683 5.6914 86.3744 2.1659 
2 50 10 40 5.5006 5.7437 87.0669 1.6888 
3 50 20 30 9.7028 5.4664 83.5057 1.3251 
4 60 0 40 9.6608 5.9027 83.4246 1.0119 
5 60 10 30 9.3149 5.9141 83.2968 1.4742 
6 60 20 20 8.8903 6.1780 83.6123 1.3194 
7 70 0 30 9.8754 5.9909 82.1974 1.9363 
8 70 10 20 8.0261 6.4141 83.8720 1.6878 
9 70 20 10 6.6860 6.6277 84.8872 1.7991 
10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     
11 80 10 10  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     

ตารางที่ ค – 46 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม ความชื้น เถาเฉลี่ย ของแข็งที่ระเหยได รอยละคารบอน สูตร
ที่ F W G เฉล่ีย(%M) (% ASH ) เฉล่ีย(% VM ) คงตัวเฉล่ีย(%FC)  
1 50 0 50 9.7975 3.5063 85.0302 1.6660 
2 50 10 40 8.3510 3.4915 86.1453 2.0122 
3 50 20 30 6.6863 3.6248 88.2533 1.4356 
4 60 0 40 6.1163 4.1492 88.4702 1.2643 
5 60 10 30 7.7207 3.5088 87.4108 1.3597 
6 60 20 20 6.8969 4.0368 87.6304 1.4359 
7 70 0 30 7.6733 3.5438 87.1581 1.6248 
8 70 10 20 5.4418 3.7811 89.0415 1.7356 
9 70 20 10 6.4340 3.8823 88.3451 1.3386 
10 80 0 20 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     
11 80 10 10  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล 
  : อัตราสวนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่มีเสนใยปาลม 70 – 80%โดยมวลเปนองคประกอบไมสามารถ   

อัดเม็ดไดเนื่องจากสวนผสมที่ไมเหมาะสม 
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ตารางที่ ค – 47 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม ความชื้น เถาเฉลี่ย ของแข็งที่ระเหยได รอยละคารบอน สูตร
ที่ F W GH เฉล่ีย(%M) (% ASH ) เฉล่ีย(% VM ) คงตัวเฉล่ีย(%FC)  
1 50 0 50 10.4759 4.3653 83.5312 1.6276 
2 50 10 40 9.6111 4.5519 84.1762 1.6608 
3 50 20 30 8.5878 4.5261 85.1354 1.7507 
4 60 0 40 7.9585 4.2804 86.0371 1.7240 
5 60 10 30 8.9698 5.0116 85.0139 1.0047 
6 60 20 20 8.6026 5.2166 85.2854 0.8954 
7 70 0 30 8.7895 5.3333 84.3234 1.5538 
8 70 10 20 6.3340 4.8559 87.2052 1.6049 
9 70 20 10 7.9285 5.1522 85.6668 1.2525 
10 80 0 20  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     
11 80 10 10  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     

ตารางที่ ค – 48 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลงิอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. ใชน้าํ
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทนัท ี

อัตราสวนผสม ความชื้น เถาเฉลี่ย ของแข็งที่ระเหยได รอยละคารบอน สูตร
ที่ F W G เฉล่ีย(%M) (% ASH ) เฉล่ีย(% VM ) คงตัวเฉล่ีย(%FC) 
1 50 0 50 7.8361 4.6582 86.6390 0.8667 
2 50 10 40 7.7928 4.6280 86.6378 0.9414 
3 50 20 30 9.2569 4.8284 85.0397 0.8750 
4 60 0 40 3.8969 4.6907 90.8639 0.5485 
5 60 10 30 7.2460 4.9725 87.1433 0.6382 
6 60 20 20 7.1299 4.7021 87.1669 1.0011 
7 70 0 30 7.9052 4.1745 86.1152 1.8051 
8 70 10 20 4.9099 5.0697 89.0848 0.9356 
9 70 20 10 3.1249 5.1595 90.7859 0.9297 
10 80 0 20  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     
11 80 10 10 ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา , G คือ ของเสียกลีเซอรอล และ GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 
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ตารางที่ ค – 49 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมอนุภาค < 2 มม. ใชน้าํ
และของเสียกลีเซอรอลรอนเปนตัวประสานแลวอัดเม็ดทันที 

อัตราสวนผสม ความชื้น เถาเฉลี่ย ของแข็งที่ระเหยได รอยละคารบอน สูตร
ที่ F W GH เฉล่ีย(%M) (% ASH ) เฉล่ีย(% VM ) คงตัวเฉล่ีย(%FC)  
1 50 0 50 4.7491 4.2823 89.5073 1.4613 
2 50 10 40 5.9194 4.2339 88.2573 1.5894 
3 50 20 30 11.8085 3.9466 82.5020 1.7429 
4 60 0 40 8.1641 4.4863 85.6483 1.7013 
5 60 10 30 8.0373 4.9845 85.6315 1.3467 
6 60 20 20 8.2740 4.7139 85.4007 1.6114 
7 70 0 30 8.7126 4.2736 85.0640 1.9498 
8 70 10 20 8.5757 4.5123 84.9443 1.9677 
9 70 20 10 8.0454 4.5188 84.7177 2.7181 
10 80 0 20  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     
11 80 10 10  ไมสามารถอัดเม็ดไดเนื่องจากรวนเกินไป                     

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม , W คือ น้ํา และ GH คือ ของเสียกลีเซอรอลรอน 

ตารางที่ ค - 50 รอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยและกะลาปาลมขนาดอนุภาค 
<2.0 มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสานในอัตราสวน(เสนใยปาลม :
น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล)=(50:10:40) 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอน น้ําหนักหลัง รอยละ สูตร
ที่ F S ภาชนะ(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม) ที่สามารถอัดได 
1 90 10 336 1286 1007 70.6824 
2 80 20 304 1267 984 70.5461 
3 70 30 301 1253 971 70.4042 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม  และ S คือ กะลาปาลม 

 
 
 
 
 
 



 
132 
 

ตารางที่ ค – 51 ความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยและกะลาปาลมขนาดอนุภาค 
<2.0 มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสานในอัตราสวน(เสนใยปาลม :
น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล)=(50:10:40) 

อัตราสวนผสม 
ความยาว
ของ 

น้ําหนัก
ของ 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

ปริมาตร
ของ 

ความ
หนาแนน 

Specific 
Density สูตร

ที่ 
F S 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(g) 

เชื้อเพลิง
(cm) 

เชื้อเพลิง
(cm3) 

รวม
(g/cm3) 

เฉล่ีย+SD 
(kg/m3) 

1 90 10 2.520 0.5247 0.550 0.5990 876.0331 
   1.575 0.3608 0.610 0.4605 783.5409 
   1.860 0.3609 0.575 0.4832 746.9192 

802.1644 
+ 53.65 

2 80 20 1.960 0.4605 0.620 0.5920 777.9032 
   1.455 0.3246 0.565 0.3649 889.455 
   1.895 0.3945 0.635 0.6004 657.0913 

774.8165 
+ 17.94 

3 70 30 1.710 0.4527 0.625 0.5248 862.5608 
   2.190 0.5133 0.615 0.6508 788.7008 
   2.160 0.4940 0.605 0.6212 795.2392 

815.5003 
+ 45.13 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม  และ S คือ กะลาปาลม 

ตารางที่ ค – 52 คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยและกะลาปาลมขนาดอนุภาค <2.0 มม. 
ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสานในอัตราสวน(เสนใยปาลม :น้ํา:ของ
เสียกลีเซอรอล)=(50:10:40) 

อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงอัดเม็ด คาความรอน  
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย+SD สูตรที่ 

เสนใยปาลม กะลาปาลม 
(cal/g) (cal/g) (cal/g) MJ/kg 

1 90 10 4718.0 4710.8 4714.4 19.63+0.02 
2 80 20 4700.5 4713.9 4707.2 19.71+0.04 
3 70 30 4677.3 4696.4 4686.9 19.74+0.06 
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ตารางที่ ค – 53 ปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยและกะลาปาลมขนาดอนุภาค < 2.0มม. ใช
น้ําและของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสานในอัตราสวน(เสนใยปาลม :น้ํา:ของเสีย
กลีเซอรอล)=(50:10:40) 

อัตรา
สวนผสม 

น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักกอนอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

น้ําหนักหลังอบ
ภาชนะ+เชื้อเพลิง 

รอยละ 
ของเถา 

เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ 

F S (กรัม) อัดเม็ด(กรัม) อัดเม็ด(กรัม)  (% ASH) %ASH  
1 90 10 14.3011 15.5245 14.3475 3.7927 
      16.6945 17.8203 16.7367 3.7484 
      17.0824 18.3025 17.1269 3.6472 

3.7295 
+ 0.18 

2 80 20 14.3209 15.4585 14.348 2.3822 
      15.4896 16.7923 15.525 2.7174 
      14.5903 15.8431 14.6213 2.4745 

2.5247 
+ 0.05 

3 70 30 16.0777 17.6655 16.1399 3.9174 
   14.256 15.8862 14.3203 3.9443 
   15.0112 16.5706 15.0724 3.9246 

3.9288 
+ 0.04 

ตารางที่ ค – 54 ปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยและกะลาปาลมขนาดอนุภาค <2.0 
มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสานในอัตราสวน(เสนใยปาลม :น้ํา:
ของเสียกลีเซอรอล)=(50:10:40) 

อัตราสวนผสม น้ําหนัก น้ําหนักกอนอบ น้ําหนักหลังอบ รอยละ เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ F S 

ฝอย
(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ฝอย+เชื้อเพลิง
อัดเม็ด(กรัม) 

ความชื้น
(%M) 

(%M) 

1 90 10 0.4563 1.6885 1.5929 7.7585 
   0.4475 1.7600 1.6730 6.6286 
   0.3371 1.6244 1.5280 7.4885 

7.2919 
+ 0.26 

2 80 20 0.3630 1.5266 1.4125 9.8058 
   0.3360 1.6349 1.5056 9.9546 
   0.3273 1.3520 1.2528 9.6809 

9.8137 
+ 0.48 

3 70 30 0.4058 1.7638 1.6289 9.9337 
   0.3523 1.7746 1.6341 9.8784 
   0.4721 1.8453 1.7066 10.1005 

9.9709 
+ 0.68 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม  และ S คือ กะลาปาลม 



 
134 
 

ตารางที่ ค – 55 ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยและกะลาปาลมขนาด
อนุภาค <2.0 มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสานในอัตราสวน(เสนใย
ปาลม :น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล)=(50:10:40) 

อัตราสวนผสม 
น้ําหนัก
ภาชนะ 

น้ําหนักรวม
กอนอบ 

น้ําหนักรวม
หลังอบ 

ความชื้น
เฉล่ีย 

ของแข็งที่
ระเหยได 

เฉล่ีย+SD 
สูตร
ที่ 

F G (กรัม) (กรัม) (กรัม)  (%M) (% VM ) (% VM ) 
1 90 10 50.2912 51.8800 50.3670 7.2919 87.9372 
   26.7548 28.2550 26.8189 7.2919 88.4353 
   27.4428 28.9046 27.5249 7.2919 87.0917 

87.8215 
+ 1.58 

2 80 20 26.6042 28.0559 26.6564 9.8137 86.5905 
   26.7729 28.0580 26.8200 9.8137 86.5212 
   29.0111 30.2968 29.0705 9.8137 85.5662 

86.2259 
+ 1.57 

3 70 30 41.6085 42.9871 41.6704 9.9709 85.5390 
   28.2159 29.7019 28.3289 9.9709 82.4248 
   32.7450 33.6702 32.7944 9.9709 84.6897 

84.2179 
+ 1.64 

ตารางที่ ค – 56 ปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดเสนใยและกะลาปาลมขนาดอนุภาค 
<2.0 มม. ใชน้ําและของเสียกลีเซอรอลอุณหภูมิ 75OC เปนตัวประสานในอัตราสวน(เสนใยปาลม :
น้ํา:ของเสียกลีเซอรอล)=(50:10:40) 

อัตราสวนผสม สูตร
ที่ F S 

ความชื้น 
เฉล่ีย(%M) 

เถาเฉลี่ย 
(% ASH ) 

ของแข็งที่ระเหยได 
เฉล่ีย(% VM ) 

รอยละคารบอน 
คงตัวเฉล่ีย(%FC) 

1 90 10 7.2919 3.7295 87.8215 1.1572 
2 80 20 9.8137 2.5247 86.2259 1.4356 
3 70 30 9.9709 3.9288 84.2179 1.8825 

หมายเหตุ: F คือ เสนใยปาลม  และ S คือ กะลาปาลม 
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ภาคผนวก ง. 
รูปภาพแสดงลักษณะของเชื้อเพลงิอัดเม็ด 

รูปที่ ง - 1 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม.ใชน้ําและของ
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

 
 
 
 

   
 

   

   

   

   

   

1=F(50):W(0):G*(50)    2=F(50):W(0):G(50)          3=F(50):W(0):GH(50) 
4=F(50):W(10):G*(40)    5=F(50):W(10):G(40)          6=F(50):W(10):GH(40) 
7=F(50):W(20):G(30)    8=F(50):W(20):GH(30)          9=F(60):W(0):G(40) 
10=F(60):W(0):GH(40)   11=F(60):W(10):G(30)         12=F(60):W(10):GH(30) 
13=F(60):W(20):G(20)   14=F(60):W(20):GH(20)         15=F(70):W(0):G(30) 
F=เสันใยปาลม W=น้ํา    G,GH=ของเสียกลีเซอรอล,ของเสียกลีเซอรอลรอน      ( )=อัตราสวน 

1 2 3 

4 5 6

7 8 9 

10 11 12 

13 14 15 
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รูปที่ ง - 1 ลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 0.5 มม. ใชน้ําและของ 
เสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน(ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   

  

 
   

   

   

  

 

16 17 18 

19 20 21 

22 23 24 

25      26 

16=F(70):W(0):GH(30)   17=F(70):W(10):G(20)         18=F(70):W(10):GH(20) 
19=F(70):W(20):G(10)   20=F(70):W(20):GH(10)         21=F(50):W(0):G(50) 
22=F(50):W(10):G(40)   23=F(50):W(20):G(30)         24=F(60):W(0):G(40) 
25=F(60):W(10):G(30)   26=F(60):W(20):G(20)  
1-20=ผสมแลวอัดเม็ดทันที              21-26=ผสมทิ้งคาง1คืนแลวอัดเม็ด 
F=เสันใยปาลม  W=น้ํา     G,GH=ของเสียกลีเซอรอล,ของเสียกลีเซอรอลรอน     ()=อัตราสวน 
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รูปที่ ง - 2 แสดงลักษณะของเชื้อเพลงิอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค 0.5 – 1.0 มม. ใชน้าํ
และของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

 
 
 
 

 

   

   

   

  

 

 

   

   

1=F(50):W(0):G(50)    2=F(50):W(0):GH(50)          3=F(50):W(10):G(40) 
4=F(50):W(10):GH(40)    5=F(50):W(20):G(30)          6=F(50):W(20):GH(30) 
7=F(60):W(0):G(40)    8=F(60):W(0):GH(40)          9=F(60):W(10):G(30) 
10=F(60):W(10):GH(30)   11=F(60):W(20):G(20)        12=F(60):W(20):GH(20) 
13=F(70):W(0):G(30)   14=F(70):W(0):GH(30)        15=F(70):W(10):G(20)  
16=F(70):W(10):GH(20)   17=F(70):W(20):G(10)        18=F(70):W(20):GH(10) 
F=เสันใยปาลม  W=น้ํา    G,GH=ของเสียกลีเซอรอล,ของเสียกลีเซอรอลรอน     ()=อัตราสวน 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

10 11 12 

13 14 15 

16 17 18 
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รูปที่ ง - 3 แสดงลักษณะของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. ใชน้ําและ
ของเสียกลีเซอรอลเปนตัวประสาน 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ผลวิเคราะหการกระจายตัวขนาดอนุภาคของเสนใยปาลมและกะลาปาลม 

   

   

   

   

   

   

1=F(50):W(0):G(50)   2=F(50):W(0):GH(50)           3=F(50):W(10):G(40) 
4=F(50):W(10):GH(40)   5=F(50):W(20):G(30)           6=F(50):W(20):GH(30) 
7=F(60):W(0):G(40)   8=F(60):W(0):GH(40)           9=F(60):W(10):G(30) 
10=F(60):W(10):GH(30)  11=F(60):W(20):G(20)          12=F(60):W(20):GH(20) 
13=F(70):W(0):G(30)  14=F(70):W(0):GH(30)          15=F(70):W(10):G(20)  
16=F(70):W(10):GH(20)  17=F(70):W(20):G(10)          18=F(70):W(20):GH(10) 
F=เสันใยปาลม   W=น้ํา      G,GH=ของเสียกลีเซอรอล,ของเสียกลีเซอรอลรอน       ()=อัตราสวน 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

10 11 12 

13 14 

16 17 18 

15 
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ภาคผนวก จ. 

ผลวิเคราะหการกระจายตัวขนาดอนุภาคของเสนใยและกะลาปาลม 

ตารางที่ จ-1 การกระจายตวัขนาดอนุภาคของเสนใยปาลม  
Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

0.020  0.142  1.002  7.096  50.238  355.656  
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 0.14 7.962 0.87 50.368 2.45 399.052 1.97 
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 0.14 8.934 1.01 63.246 2.38 447.744 2.40 
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 0.15 10.024 1.17 70.963 2.29 502.377 2.80 
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 0.16 11.247 1.34 79.621 2.19 563.677 3.15 
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 0.18 12.619 1.51 89.337 2.05 632.456 3.38 
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 0.20 14.159 1.69 100.237 1.89 709.627 3.47 
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 0.22 15.887 1.87 112.468 1.70 796.214 3.41 
0.050 0.00 0.356 0.00 2.518 0.25 17.825 2.04 126.191 1.49 893.367 3.18 
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 0.28 20.000 2.19 141.589 1.27 1002.374 2.81 
0.063 0.00 0.448 0.03 3.170 0.31 22.440 2.32 158.866 1.08 1124.683 2.35 
0.071 0.00 0.502 0.07 3.557 0.34 25.179 2.43 178.250 0.92 1261.915 1.84 
0.080 0.00 0.564 0.10 3.991 0.38 28.251 2.51 200.000 0.81 1415.892 1.35 
0.089 0.00 0.632 0.12 4.477 0.43 31.698 2.55 224.404 0.79 1588.656 0.93 
0.100 0.00 0.710 0.13 5.024 0.48 35.566 2.58 251.785 0.85 1782.502 0.55 
0.112 0.00 0.796 0.14 5.637 0.55 39.905 2.57 282.508 1.00 2000.000 0.28 
0.126 0.00 0.893 0.14 6.325 0.64 44.774 2.55 316.979 1.24   
0.142 0.00 1.002 0.14 7.096 0.74 50.238 2.51 355.656 1.58   
หมายเหตุ : V. คือ Volume 

โดยมีคาในการทดลองดังนี้ 
Particle Name:Sawdust                         Accessory Name:                  Analysis model:General purpose 
Particle RI:1.530                                    Absorption:0.1                      Size range: 0.020 to 2000.000 um 
Dispersant Name:Water                        Dispersant RI:1.330              Weighted Residual:1.402% 
Concentration:0.0549%Vol                    Span:10.823                         Uniformity:3.38 
Specific surface area:0.313 m2/g                    Surface Weighted Mean D[3,2]:19.149 um Vol. 
Weighted Mean D[4,3]:306.942 um 
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ตารางที่ จ-2 การกระจายตวัขนาดอนุภาคของกะลาปาลม 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

Size 
(um) 

V. 
in % 

0.020  0.142  1.002  7.096  50.238  355.656  
0.022 0.00 0.159 0.00 1.125 0.00 7.962 0.12 50.368 0.67 399.052 4.13 
0.025 0.00 0.178 0.00 1.262 0.00 8.934 0.14 63.246 0.74 447.744 4.58 
0.028 0.00 0.200 0.00 1.416 0.00 10.024 0.15 70.963 0.84 502.377 5.03 
0.032 0.00 0.224 0.00 1.589 0.00 11.247 0.17 79.621 0.96 563.677 5.41 
0.036 0.00 0.252 0.00 1.783 0.00 12.619 0.19 89.337 1.10 632.456 5.69 
0.040 0.00 0.283 0.00 2.000 0.00 14.159 0.21 100.237 1.26 709.627 5.80 
0.045 0.00 0.317 0.00 2.244 0.00 15.887 0.24 112.468 1.43 796.214 5.73 
0.050 0.00 0.356 0.00 2.518 0.02 17.825 0.28 126.191 1.61 893.367 5.46 
0.056 0.00 0.399 0.00 2.825 0.03 20.000 0.31 141.589 1.78 1002.374 4.99 
0.063 0.00 0.448 0.00 3.170 0.05 22.440 0.35 158.866 1.96 1124.683 4.37 
0.071 0.00 0.502 0.00 3.557 0.06 25.179 0.39 178.250 2.14 1261.915 3.64 
0.080 0.00 0.564 0.00 3.991 0.07 28.251 0.43 200.000 2.32 1415.892 2.87 
0.089 0.00 0.632 0.00 4.477 0.08 31.698 0.46 224.404 2.51 1588.656 2.10 
0.100 0.00 0.710 0.00 5.024 0.09 35.566 0.50 251.785 2.74 1782.502 1.23 
0.112 0.00 0.796 0.00 5.637 0.09 39.905 0.53 282.508 3.00 2000.000 0.52 
0.126 0.00 0.893 0.00 6.325 0.10 44.774 0.57 316.979 3.32   
0.142 0.00 1.002 0.00 7.096 0.11 50.238 0.61 355.656 3.70   
หมายเหตุ : V. คือ Volume 

โดยมีคาในการทดลองดังนี้ 
Particle Name:Sawdust                         Accessory Name:                  Analysis model:General purpose 
Particle RI:1.520                                    Absorption:0.1                      Size range: 0.020 to 2000.000 um 
Dispersant Name:Water                        Dispersant RI:1.330              Weighted Residual:2.175% 
Concentration:0.0365%Vol                    Span:2.202..                         Uniformity:0.68 
Specific surface area:0.0439 m2/g                                  Surface Weighted Mean D[3,2]:136.827 um 
Vol. Weighted Mean D[4,3]:551.785 um 
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ภาคผนวก ฉ. 
รายการคํานวณ 

ภาคผนวก ฉ-1 ตัวอยางการคํานวณคารอยละการอัดเปนเม็ดของเชื้อเพลิง 
จากขอมูลตารางที่ ค-7 อัตราสวน(เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน)เทากับ 

50:10:40 และเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม.(อัดเม็ดครั้งที่ 2) 

              รอยละการอัดเปนเม็ด =      [น้ําหนกัหลงัอัดเม็ด(รวมภาชนะ) – น้ําหนักภาชนะ] ×100 

                                               =          705(กรัม)-145(กรัม) 

                                               =          62.57 

ภาคผนวก ฉ-2 ตัวอยางการคํานวณความหนาแนนจําเพาะของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
จากขอมูลตารางที่ ค-14 อัตราสวน(เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน)เทากับ 

50:10:40 และเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม.(อัดเม็ดครั้งที่ 2) 
             ความหนาแนนจําเพาะ =          มวลของเชื้อเพลิงตอเม็ด 

                                             =           มวลของเชื้อเพลิงตอเม็ด 

                                             =             0.7354(กรัม) 

                                             =         1.10641 (กรัม/ซม.3)   
                                             =         1.10641 กรัม×1 กิโลกรัม×106ซม.3 

                                              =         1106.41 กิโลกรมั/ลูกบาศกเมตร 

ภาคผนวก ฉ-3 ตัวอยางการคํานวณคาความรอน 
คาความรอนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากงานวิจัยนี้วิเคราะหดวยเครื่องบอมบแคลอริมิเตอร

เนื่องจากไมสามารถวิเคราะหปริมาณ C, H, O และ S ของตัวประสาน(ของเสียกลีเซอรอล)ไดแต
จากขอมูลตารางที่ 4.1 สามารถเปรียบเทียบคาความรอนของเสนใยปาลมระหวางวิเคราะหดวย
เครื่องบอมบแคลอริมิเตอร(19.06 MJ/kg)กับคํานวณจากสมการที่ 2.1 
                            Qg= 0.339C%+1.256(H%- 1O%)+0.105S%                 
                                        = 0.339(43.25%)+1.256(5.93%- 1(28.65%))+0.105(0.12%) 
                                        = 17.62  MJ/kg (นอยกวา 19.06 MJ/kg) 

[น้ําหนกักอนอัดเม็ด(รวมภาชนะ) – น้ําหนักภาชนะ] 

1,040(กรัม)-145(กรัม) 

ปริมาตรของเชื้อเพลิงตอเมด็(ทรงกระบอก) 

π×[เสนผานศนูยกลาง/2]2×ความยาวของเชื้อเพลิงอัดเมด็ 

π×[0.565/2] 2 (ซม.)2×2.650(ซม.) 

1000 กรัม ซม.3 1   ม.3 

8 
8 
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ภาคผนวก ฉ-4 ตัวอยางการคํานวณปริมาณเถาของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

จากขอมูลตารางที่ ค-28 อัตราสวน(เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน)เทากับ 
50:10:40 และเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม.(อัดเม็ดครั้งที่ 2) 

     ปริมาณเถา(รอยละ)  =     [น้ําหนกัหลงัเผา(รวมภาชนะ) – น้ําหนักภาชนะ]×100 

                                     =     17.4582(กรัม)-17.3822(กรัม)×100 

                                     =     4.04 

ภาคผนวก ฉ-5 ตัวอยางการคํานวณปริมาณความชืน้ของเชื้อเพลงิอัดเม็ด 
จากขอมูลตารางที่ ค-35 อัตราสวน(เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน)เทากับ 

50:10:40 และเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม.(อัดเม็ดครั้งที่ 2) 

     ปริมาณความชื้น(รอยละ) =    [น้าํหนักกอนอบ– น้ําหนักหลังอบ]×100 

                                           =    1.5708(กรัม) - 1.4976(กรัม) ×100 

                                          =    6.14 

ภาคผนวก ฉ-6 ตัวอยางการคํานวณปริมาณของแข็งที่ระเหยไดของเชือ้เพลิงอัดเม็ด 
จากขอมูลตารางที่ ค-42 อัตราสวน(เสนใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน)เทากับ 

50:10:40 และเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม.(อัดเม็ดครั้งที่ 2) 

ปริมาณของแข็งที่ระเหยได(รอยละ) =      [น้ําหนกักอนเผา – น้ําหนกัหลังเผา]×100       – 

                                                     =     20.8669(กรัม) – 19.3630(กรัม) ×100     - 6.14 

                                                    =     93.59 – 6.14      
                                                    =     87.45 

ภาคผนวก ฉ-7 ตัวอยางการคํานวณปริมาณคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
จากขอมูลตารางที่ ค-42 (ปริมาณคารบอนคงตัวเฉลี่ยของการอัดเม็ด 3 คร้ัง) อัตราสวน(เสน

ใยปาลม:น้ํา:ของเสียกลีเซอรอลรอน)เทากับ 50:10:40 และเสนใยปาลมขนาดอนุภาค < 2 มม. 
คารบอนคงตัว = 100 – (ปริมาณเถา+ปริมาณความชื้น+ปริมาณของแข็งที่ระเหยได 

[น้ําหนกักอนเผา(รวมภาชนะ) – น้ําหนักภาชนะ] 

19.2635(กรัม)-17.3822(กรัม) 

[น้ําหนกักอนอบ(รวมภาชนะ) – น้ําหนักภาชนะ] 

1.5708(กรัม) - 0.3782(กรัม) 

[น้ําหนกักอนเผา(รวมภาชนะ)–น้ําหนักภาชนะ] 

20.8669(กรัม) – 19.2563(กรัม) 

ความชืน้ 

 = 100 – ( 4.04 + 6.14 + 87.45 ) = 2.37  คารบอนคงตัวของการอัดเม็ดครั้งที2่ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว เกวลิน ไชยอําพร เกิดวันที่ 30 ตุลาคม พ.ศ.2525 ที่จังหวัด สิงหบุรี จบ
การศึกษาในป พ.ศ.2547 ระดับปริญญาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดวยเกรดเฉลี่ย 2.31/4.00 จากนั้นก็ไปทํางาน
เปนผูชวยวิศวกรของบริษัท Water Development Consultant Group Co.,Ltd โครงการศึกษาหา
ความเหมาะสมความลาดตลิ่งแมน้ําปงและแมน้ําวังของกรมโยธาและผังเมือง เมื่อ พ.ศ.2548 ได
เขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในระหวางกําลังศึกษาปริญญามหาบัณฑิตไดเกรดเฉลี่ย 3.60/4.00 และ
สอบผานเปนผูควบคุมระบบการจัดการมลพิษกากอุตสาหกรรมและผูควบคุมระบบบําบัดมลพษิน้าํ
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
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